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Die vorliegende Arbeit entstand als Teil des Forschungsprojektes der Volks-
wagen AG Mehrdimensionale Laserdiagnostik zur Untersuchung der Gemisch-
bildung und Gemischschichtung im DI-Verbrennungsmotor. Das Projekt wur-
de im Rahmen des vom BMBF geforderten Verbundforschungsprojektes La-
serdiagnostische und plasmatechnologische Grundlagen zur Verminderung von
Emissionen und Kraftstoffverbrauch von DI-Verbrennungsmotoren durchge-
fiihrt.
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Kapitel 1

Vorwort

Diese Arbeit handelt von etwas, das den Menschen seit jeher in seiner Ge-
schichte begleitet hat und trotzdem nichts von seiner urspriinglichen Faszi-
nation einbiifen mufite: dem Feuer.

Genauer gesagt geht es in dieser Arbeit um die Messung von Verbren-
nungsvorgingen mit Hilfe von Laserlicht, einem doch eher neuen Kapitel in
der tausendjahrigen Geschichte der Verbrennung.

Bekanntlich besitzt jede geschichtliche Periode ihre eigenen Vorstellungen
dariiber, wie die Zukunft aussehen wird. Diese Vorstellungen ergeben sich
im allgemeinen aus einer eher naiven Projektion des Vorhandenen entlang
der Zeitachse, die im Nachhinein oftmals erheiternd wirkt. So war sich noch
vor wenigen hundert Jahren jeder Visionédr im klaren dariiber, daf der Pas-
sagierverkehr {iber den Atlantik einmal von schnellen und grofen Schiffen
getragen wiirde. Die Voraussage des Flugverkehrs wurde nur von Spinnern
und Verriickten gewagt.

Vor diesem Hintergrund sollte jeder Autor einer wissenschaftlichen Arbeit
Bescheidenheit iiber die zukiinftige Bedeutung seiner Forschungsergebnisse
walten lassen.

Die menschliche Technologie besitzt aber auch ein gewisses Beharrungs-
vermdgen im Laufe der Geschichte, so daf man mit Fug und Recht behaup-
ten kann, da die Verbrennung auch in der ndheren Zukunft eine gewichtige
Rolle spielen wird. Deshalb ist die Erforschung und Optimierung von Ver-
brennungsvorgingen ein wichtiger Schritt, um die negativen Folgen der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe zu mindern, oder sie langfristig durch sauberere
Methoden zu ersetzen.

In der Verbrennungsforschung haben Lasermeftechniken in den letzten
Jahren grofe Erfolge erzielt [Grii00], [A199], [Bro95]. Sie bieten eine Reihe
von Vorteilen, die mit herkommlichen Methoden nicht erreicht werden kon-
nen. So ist es moglich, Verbrennungsvorgénge zu untersuchen, ohne die ei-
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gentliche Verbrennung zu beeinflussen, bisher unzugingliche Meforte konnen
erreicht werden und die hohe zeitliche Auflosung gestattet die Beobachtung
des Ablaufs von Verbrennungsvorgingen selbst in turbulenten Flammen.

Von besonderer Bedeutung ist die Ramanmeftechnik. Sie gestattet durch
die Messung der inelastischen Ramanstreuung die Bestimmung der Konzen-
trationen diverser Majoritdtenspezies (N, Oz, HoO, H,, ...) und gestattet
somit einen direkten Einblick ins Herz der Verbrennung. Aufgrund der ho-
hen Streuquerschnitte haben sich UV-Laser in diesem Bereich der Forschung
etabliert.

Leider besitzt die Ramanstreuung einen entscheidenden Nachteil: Sie ist
duferst intensitdtsschwach und somit nur schwer zu detektieren. Die erfolg-
reichen Verfahren arbeiteten bisher nur mit einer eindimensionalen Ortsauf-
16sung entlang einer Linie.

In dieser Arbeit wird die Ramanmeftechnik um eine weitere Ortsdimen-
sion erweitert. Es wird gezeigt, dal die Ramantechnik im UV-Bereich auch
mit zwei Ortsdimensionen praktikabel ist.

Der theoretische Uberblick iiber die Ramanstreuung in Kapitel 2 ist be-
wufit kurz gehalten und konzentriert sich auf die fiir die Praxis wichtigen
Punkte.

Der komplexe Aufbau des Mefsystems wird in Kapitel 3 erlautert, wor-
an sich mit Kapitel 4 eine umfangreiche Erkldrung der ebenso komplexen
Auswertung anschliefst.

Kapitel 5 enthélt simtliche relevanten Mefergebnisse, angefangen von der
Genauigkeit und Linearitit des Systems bis hin zur turbulenten Wasserstoff-
Flamme.

Den Abschluf dieser Arbeit bildet Kapitel 6, eine kurze Zusammenfassung
und ein Ausblick auf die Zukunft.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Flammen

Die theoretische Behandlung der Verbrennung ist dufserst komplex und soll
hier nicht weiter behandelt werden. Einen guten Uberblick gibt z.B. [War].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschliefslich Wasserstoff-Flammen un-
tersucht, und zwar sowohl vorgemischte als auch als Diffusionsflammen.

An Mefgrofen kommen nur die Temperatur und die Konzentrationen der
einzelnen Majoritdtenspezies vor. Daraus laft sich der Mischungsbruch f
berechnen. Der Mischungsbruch ist ein Mak fiir die lokale Stéchiometrie
einer Flamme. Er hat den Vorteil, dafs er vom Ausbrandgrad unabhéngig
ist. Fiir Hy-Luft-Flammen ist er wie folgt definiert:

2[H,] + 2[H,0]
2[Hs] + 32[O4] + 28[No] + 18[H,0]

wobei die eckigen Klammern die Konzentrationen der einzelnen Spezies
angeben. Fiir reinen Wasserstoff gilt f = 1 und fiir reine Luft gilt f = 0.
In der angegebenen Formel sind Radikale und Minoritdtenspezies vernach-
lassigt.

In Tabelle 2.1 sind beispielhaft die Temperaturen und die Zusammenset-
zung einer Hy-Luft-Flamme im adiabatischen Gleichgewicht angegeben. Die
Werte sind von [Bro95| iibernommen und wurden mit einem Computerpro-
gramm [Gor76] berechnet. Diese Berechnungen dienen auch als Grundlage
fiir die theoretischen Kurven in den Abschnitten 5.5 und 5.8.

Die Konzentration von Radikalen liegt in allen Féllen nahe bei 0, so dafs
Radikale in dieser Arbeit vernachlissigt werden kénnen.

f = (2.1)
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| f [TIK]|O, [N, |[HO |H, |[OH |H [O |
0.01 1302 [0.129]0.735]0.136 | 0 0 0 0
0.0285 || 2388 | 0.005 | 0.642 | 0.325 | 0.016 | 0.007 | 0.002 | 0.001
0.1 1602 |0 0.33 [0.177 10493 | 0 0 0

Tabelle 2.1: Temperaturen und Zusammensetzung einer Ho-Luft-Flamme im
adiabatischen Gleichgewicht fiir ein mageres (A = 2.91, f = 0.01) , ein st6-
chiometrisches (A = 1, f = 0.0285) und ein fettes (A = 0.265, f = 0.1)
Gemisch.

Der Reaktionsmechanismus einer Hj-Luft-Flamme kann vereinfacht mit
sieben Elementarreaktionen beschrieben werden [Jan79].

Ketteneinleitung:
H, + 0, & OH + OH (RO)

Radikalerzeugende Reaktionen:

H + O, = OH + O (R1)
O + H, = OH + H (R2)
H, + OH = H,O + H (R3)
OH + OH = H,O + O (R4)
Dreierstofi-Rekombinationsreaktionen:
H + OH + M =& H,O + M (Rb)
H + O + M =& OH + M (R6)
H+ H + M = H + M (R7)

wobei M ein beliebiger Stofpartner ist. Die Reaktion beginnt mit RO,
Wasserstoff und Sauerstoff reagieren miteinander und erzeugen OH. Danach
werden in einem Zeitraum von etwa 20us [Mag88| durch die Reaktionen
R1 bis R4 neue Radikale gebildet. Die Reaktion findet ihr Ende in den
Dreiersto-Rekombinationsreaktionen R5 bis R7, in denen die Radikale mit
Hilfe eines Stofipartners zu Wasser, Wasserstoff und OH reagieren.

OH besitzt den Nachteil, dal es mit dem in dieser Arbeit verwendeten
Laser leicht zu storenden Fluoreszenzen angeregt werden kann, die jedoch
durch eine schmalbandige Abstimmung der Laserwellenlinge vermieden wer-
den konnen.
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2.2 Melgrofien der Laserdiagnostik

Das prinzipielle Vorgehen im Bereich der Laserdiagnostik in der Flammen-
forschung ist sehr einfach. Ein Laser durchstrahlt eine Flamme. Hierbei ent-
stehen Rayleigh- und Ramanstreuung sowie die Laserinduzierte Fluoreszenz
(LIF). Die Emissionen werden mit spektraler Auflésung gemessen. Daraus
lassen sich die Konzentrationen der verschiedenen Spezies und die Tempera-
tur bestimmen.

Die dabei beteiligten physikalischen Effekte sollen hier nur kurz beschrie-
ben werden. Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich in vielen Standard-
lehrbiichern [Lon|, [Eck]. Kiirzere Zusammenfassungen stehen in vielen Ar-
beiten, die zuvor in der Arbeitsgruppe entstanden sind, z.B. [Bro95|, [Fro97],
[Gragsg].

2.2.1 Rayleighstreuung

Rayleighstreuung ist die elastische Streuung von Licht an Molekiilen. Sie ist
besonders zur Bestimmung der Temperatur geeignet und zeichnet sich durch
hohe Signalintensitit und starke Polarisation aus.

Fiir die Intensitdt der Rayleighstreuung gilt:

IRay = ORaynl (2.2)

IRrqy : Intensitét der Rayleighstrahlung

ORay : molekiilabhangiger Rayleighstreuquerschnitt
n  : Teilchendichte

I : Intensitit der einfallenden Strahlung

Mit Hilfe des idealen Gasgesetzes

p
= 2.3
n=o (2.3)
p : Druck
k : Boltzmannkonstante
T : Temperatur

14kt sich daraus bei bekanntem Druck und bekannter Gaszusammenset-
zung die Temperatur berechnen. Details zur Temperaturbestimmung finden
sich im n#chsten Abschnitt, weil die Temperaturen in dieser Arbeit {iber
Ramanstreuung ermittelt wurden.
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2.2.2 Ramanstreuung

Ramanstreuung ist die inelastische Streuung von Licht an Molekiilen. Mit ih-
rer Hilfe konnen die Konzentrationen von Majoritdtenspezies bestimmt wer-
den. Falls die Rayleighintensitit nicht gemessen wird, kann Ramanstreuung
auch zur Temperaturmessung benutzt werden. Dieses Verfahren ist aller-
dings wesentlich ungenauer, weil die Intensitit der Ramanstreuung um etwa
einen Faktor Tausend unter der von Rayleighstreuung liegt. Ramanstreuung
ist aber genau wie Rayleighstreuung stark polarisiert.

Um moglichst hohe Ramanintensititen zu erhalten, ist es sinnvoll, im
UV-Bereich anzuregen, weil Ramanstreuung mit der vierten Potenz der an-
regenden Strahlung skaliert.

Ramanstreuung tritt auf, wenn sich der energetische Zustand eines Mo-
lekiils bei der Kollision mit einem Photon dndert und die Energiedifferenz
unmittelbar an das Photon abgegeben wird. Das stofsende Photon kann
beim Stof Energie verlieren (Stokes) oder aufnehmen (Anti-Stokes).

Der Vibrations- und/oder Rotationszustand des beteiligten Molekiils &n-
dert sich durch den Stofs. Es wird daher zwischen Vibrations- und Rotations-
Ramanstreuung unterschieden.

In der hier vorliegenden Arbeit wird ausschlieflich die Vibrations-Raman-
streuung der Stokesseite betrachtet. Die Intensitdten der Rotation-Raman-
streuung werden vernachléssigt. Das ist durch die Ergebnisse von [Bro95]
gerechtfertigt.

Der Streuquerschnitt der Ramanstreuung ist temperaturabhingig, weil
die Besetzung der Energieniveaus mit der Temperatur variiert. Als einfache
theoretische Ndherung fiir den temperaturabhingigen Streuquerschnitt der
Vibrations-Ramanstreuung gilt [Bro95|:

o(1) = 7). (2.4)
1 —e &7
o : Raman-Streuquerschnitt
T  : Temperatur
h  : Plancksches Wirkungsquantum
¢ : Lichtgeschwindigkeit
k  : Boltzmann-Konstante
we : Vibrationsquant des Molekiils

Tabelle 2.2 listet die Ramanstreuquerschnitte auf, die mit dem 2D-Raman-
mefsystem ermittelt wurden. Alle Werte sind auf den Streuquerschnitt von
Ny normiert. Die angegebenen Werte sind systemspezifisch und nicht mit
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den Theoriewerten vergleichbar, da die Empfindlichkeit des Mefsystems fiir
verschiedene Wellenldngen mit in die Messung eingeht.

Es hat sich herausgestellt, dal bei den Kalibriermessungen mit Wasser
ein storender LIF-Untergrund vorhanden war. Dieser Untergrund laft sich
mit polarisationsaufgelosten Messungen ermitteln [Grii95] und wurde in der
Tabelle bereits korrigiert. Naheres hierzu findet sich im Abschnitt 4.2.

Molekiil | Verschiebung w [em ™| | Querschnitt
0, 1556 1,56
Ny 2331 1
H,O 3657 3.31
Hy 4160 6.49

Tabelle 2.2: Ramanverschiebungen und Querschnitte fiir das 2D-Raman-
System. Die Querschnitte wurden mit dem 2D-Raman-System ermittelt und
auf Ny normiert. Sie sind deshalb mefssystemspezifisch und entsprechen nicht
den theoretischen Werten (oy, = 9.5 X 1073'em?/sr) [Eck].

Das 2D-Raman-System detektiert keine Rayleighstrahlung. Deshalb wur-
den die Temperaturen iiber Ramanstreuung ermittelt. Aus dem idealen Gas-
gesetz 2.3 folgt:

o
T="Ty— 2.5
b (2:5)

wobei der Index 0 die Werte bei Raumtemperatur bezeichnet. Die Inten-
sitdt der Ramanstreuung mehrerer Spezies errechnet sich aus:

N
-[Ram = I?’LZXZO'z (26)

=1

Irum : gemessene Ramanintensitat

I : eingestrahlte Laserintensitét

n  : Teilchendichte

N : Anzahl der Spezies

X; : Molenbruch der Spezies

o; : Raman-Streuquerschnitt der Spezies %

Auflésen von Gleichung 2.6 nach n und Einsetzen in 2.5 ergibt:

1 am AL Xz %
T = amo Ziz1 X0
Tram 3221 Xo,00,
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Hieraus 14t sich in erster Naherung die Temperatur berechnen, wenn die
Temperaturabhingigkeit des Ramanquerschnitts vernachlassigt wird.

In dieser Arbeit wurde die Temperaturabhingigkeit beriicksichtigt, in-
dem das iterative Verfahren aus [Bro95] angewendet wurde. Dabei wird
die Gleichung 2.7 mehrfach durchlaufen, wobei die Ergebnisse eines Durch-
laufs (Temperatur und Molenbriiche) als Eingabeparameter fiir den néchsten
Durchlauf dienen. Dieser Algorithmus konvergiert nach [Bro95] sehr schnell
zum korrekten Ergebnis.

2.2.3 Laserinduzierte Fluoreszenz

Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) entsteht, wenn Licht ein Molekiil elek-
tronisch anregt. LIF besitzt eine hohe Intensitit auf verschiedenen Wellen-
langen. Das emittierte Spektrum ist abhingig vom Molekiil. LIF ist gut fiir
die Detektion einiger Minoritatenspezies wie NO geeignet, wirkt sich aber auf
Ramanmessungen storend aus. Da LIF stark von Stoken zwischen Molekiilen
beeinflult wird, ist es fiir quantitative Messungen schlecht geeignet.

Eine Sonderform von LIF ist LIPF (Laserinduzierte Pradissoziations-
Fluoreszenz). Hierbei wird ein Molekiil in einen Zustand angeregt, der zer-
fallen kann. Die Zerfallszeit des Zustandes ist jedoch wesentlich kleiner als die
Zeit zwischen zwei StoRen. LIPF-Signale sind deshalb stofunabhingig und
kénnen zum quantitativen Nachweis von Molekiilen genutzt werden [And90|.

Bei Untersuchungen von H,-Luft-Flammen beeinflussen insbesondere O,-
LIPF und OH-LIPF die gemessenen Ramanintensititen.

Um LIF und LIPF zu eliminieren, stehen die folgenden Techniken zur
Verfiigung:

e Der Laser wird schmalbandig auf eine Wellenlidnge justiert, auf der
kein LIF angeregt wird [Bro95|. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit
praktiziert.

e Ramansignale sind stark polarisiert, LIF ist weitgehend unpolarisiert.
Die Messung beider Polarisationsrichtungen erméglicht es, storende
LIF zu eliminieren [Grii95]. Diese Technik ist zur Zeit mit dem 2D-
Ramansystem im Einzelschuf noch nicht méglich, kann aber nachge-
riistet werden.

e Hochaufgeloste Spektren ermdoglichen es, LIF zu identifizieren und Ra-
mansignale entsprechend zu korrigieren [Bro95|.



Kapitel 3

Experimenteller Autbau

3.1 Charakteristik des Melisystems

Mit dem hier vorgestellten System ist es moglich, die Ramanstreuung von
vier verschiedenen Spezies (Oq, No, HyO, Hs) bei einer Anregungswellenldnge
von 248nm simultan und ortsaufgelost im Einzelschuft zu detektieren. Dar-
aus kénnen sowohl die Konzentrationen als auch die Temperatur berechnet
werden.

Der Ortsbereich besitzt eine Grofe von 4mm x 4mm x 300um. Die Orts-
auflésung betragt 300um.

3.2 Anforderungen

Beim Aufbau dieses Mefssystems mufiten insbesondere die folgenden Punkte
beachtet werden:

1. Die Ramanstreuung muf spektral- und ortsaufgelost detektiert werden.
Deshalb erfolgt die Wellenldngentrennung nicht wie bei gewohnlichen
Spektrographen mit einem Gitter, sondern mit dielektrischen Kanten-
filtern.

2. Fiir eine erfolgreiche Detektion von Ramanstreuung werden grofse An-
regungsintensititen bendtigt. Diese stehen mit den heutzutage erhilt-
lichen UV-Lasern nur bei starker Fokussierung entlang einer Linie zur
Verfiigung. Das fiihrte zur Konstruktion einer Multipasszelle, mit der
ein Laserstrahl mehrach im Mefsvolumen fokussiert werden kann.

3. Die Ramanwellenldngen der zu vermessenden Spezies liegen bis zu 4nm
dicht aneinander. Das erfordert eine hohe Trennschirfe, die nur mit

11
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speziell fiir das System angefertigten Filtern zu erreichen ist.

4. Die verschiedenen Spezies miissen aus Kostengriinden simultan mit ei-
ner Kamera iiber den gesamten Ortsbereich detektiert werden. Deshalb
kommt eine besonders leistungsfihige UV-Optik zum Einsatz, die extra
fiir das System berechnet worden ist.

3.3 Prinzip der Wellenlangentrennung

< 264nm 264nm

T T

Alle Wellenlangen> >=264nm > 264nm

Kantenfilter

Abbildung 3.1: Prinzip der Wellenlingentrennung am Beispiel von N,
(264nm). Der erste Kantenfilter reflektiert alle Wellenléingen < 264nm und
14t alle groferen passieren. Der zweite Kantenfilter reflektiert alle Wellen-
langen <= 264nm und lakt die grokeren transmittieren. Somit wird genau
die gewiinschte Wellenldnge von 264nm reflektiert.

In dem hier vorgestellten Experiment mufs eine zweidimensionale Abbil-
dung spektral in verschiedene Ramanwellenlingen aufgelost werden. Zu die-
sem Zweck wird eine Kombination aus Kantenfiltern (Langpésse) verwendet.
Abbildung 3.1 zeigt am Beispiel von Ny-Raman, wie einfallendes Licht mit
Hilfe von idealen Kantenfiltern in seine spektralen Bestandteile zerlegt wird.

Der erste Kantenfilter reflektiert alle Wellenlingen < 264nm und l&ft
alle groeren passieren. Der zweite Kantenfilter reflektiert alle Wellenlédngen
<= 264nm und 1at die gréeren passieren. Somit wird genau die gewiinschte
Wellenlénge von 264nm reflektiert.

Auf diese Weise lassen sich prinzipiell beliebig viele Filter hintereinander-
schalten. In der Realitédt wird dieses Prinzip aber durch die folgenden Punkte
begrenzt:
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e Das Licht kann nicht iiber beliebige Entfernungen durch ein solches
Filtersystem geschickt werden. Die Divergenz des Lichtes verhindert
das.

e Die Filter besitzen nur eine endliche Trennschérfe. Bei Wellenldngen,
die so nahe beieinander liegen, wie in diesem Experiment, kommt es zu
einem Ubersprechen zwischen den verschiedenen Kanélen.

e Die Filter weisen Senken in ihrer Transmissionskurve auf, die zu einem
weiteren Ubersprechen fiihren.

e Bei den heute erhiltlichen Kantenfiltern hiingen Position der Filterkan-
te und Trennschérfe vom Einfallswinkel des Lichtes ab. Das bedeutet,
dak die Filterwirkung des Systems vom abgebildeten Ortspunkt ab-
hangt.

3.4 TUberblick iiber den experimentellen Auf-
bau

Das Mefsystem besteht im Kern aus den folgenden Komponenten:

1. Ein UV-Laser dient als Lichtquelle.

2. Eine Multipasszelle reflektiert und fokussiert den Laserstrahl mehrfach
durch das Mefkvolumen und erzeugt dadurch ein intensitatsstarkes La-
serlichtband.

3. Ein System aus trickreich angeordneten Kantenfiltern trennt die ver-
schiedenen Detektionswellenléngen.

4. Eine UV-Optik bildet das Mefvolumen fiir jede Detektionswellenldnge
einzeln auf eine Kamera ab.

5. Eine CCD-Kamera mit Bildverstarker detektiert das Licht.

Abbildung 3.10 zeigt das gesamte Experiment im Uberblick. Als Licht-
quelle dient ein schmalbandig abgestimmter UV-Laser der Wellenlange 248nm.
Das Laserprofil wird mit Hilfe einer Spiegelkombination um 90°gekippt. Die-
se Form des Laserprofils ist notwendig, damit die folgende Multipasszelle
korrekt funktioniert. Die Multipasszelle besteht aus einer Kombination aus
drei Linsen und zwei Spiegeln. Thre Aufgabe besteht darin, den Laserstrahl
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zu fokussieren und vielfach durch das Mefvolumen zu schicken. Dadurch
wird ein intensitatsstarkes zweidimensionales Lichtband aufgebaut.

Das aus dem Meflvolumen emittierte Ramanstreulicht wird mit einem
sphérischen Hohlspiegel von 50mm Durchmesser in das Mefsystem einge-
strahlt. Der Abstand des Mefsvolumens zum Einkoppelspiegel betriagt 50mm.

Dort filtert ein Glan-Prisma zuerst die waagerechte Polarisationskompo-
nente heraus. Ein Butylacetatfilter eliminiert das Rayleighstreulicht. An-
schliefend sorgt ein Filtersystem fiir die Trennung der einzelnen Ramanwel-
lenlangen, die schlieflich iiber eine speziell berechnete UV-Optik auf eine
einzelne intensivierte CCD-Kamera abgebildet werden.
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Laser

D Querschnitt des
Strahlprofils

M Spiegel
L]
Spiegelkombination | |
| , Linsen
Butylacetatkivette Glan-Prisma Spiegel
Kantenfilter, /‘— 2 .

MeRort

- ,
Optik Spiegel

CCD-Kamera

Abbildung 3.2: Experimenteller Aufbau. Der Strahl eines UV-Lasers wird
mit Hilfe von zwei sphérischen Hohlspiegeln mehrfach durch das Mefvolumen
geschickt. Das entstehende Ramanstreulicht wird mit Hilfe von Kantenfiltern
spektral getrennt und auf eine CCD-Kamera abgebildet.
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Abbildung 3.3: Der verwendete Excimer-Laser besitzt eine Emissionswellen-
lange von 248nm. Mit dem Resonator und dem Gitter 1dft sich die Wellen-
lange schmalbandig variieren. Mit dem Verstirker wird eine Pulsenergie von
200m.J erreicht.

Der Laser ist ein gepulster KrF*-Excimer-Laser den Firma Lambda Phy-
sik, Gottingen, Typ EMG 150 MSC. Er besitzt eine Emissionswellenlénge von
248nm bei einer Pulsdauer von ca. 20ns und einer Pulsenergie von 200m.J.

Der Aufbau besteht aus zwei Laserresonatoren, einem Oszillator, der
schmalbandig (0, 5cm™!) in einem engen Wellenléingenbereich von etwa 1nm
durchgestimmt werden kann und einem Verstéarker, der die eingestellte Wel-
lenlédnge verstirkt.

Zwischen Oszillator und Verstiarker wurden nachtriglich ein A/2-Plattchen
und ein Polarisationsfilter eingebaut, die die Einstellung einer bestimmten
Emissionspolarisation moglich machen.

Um storende LIF-/LIPF-Emissionen von OH und anderen Spezies zu ver-
meiden, wurde der Laser schmalbandig bei einer Frequenz von 40297c¢m ™!
betrieben [Bro95.
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3.6 Multipasszelle

Seitenansicht

Konvexlinse

/\ Laser
Spiegel \/ —

Zylinderlinsen

Spiegel
Aufsicht
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Laser
MeRort
Spiegel Spiegel Zylinderlinsen

Abbildung 3.4: Die im Experiment verwendete Multipasszelle, um ein La-
sersheet von hoher Intensitit zu erzeugen. Der Laserstrahl wird mit einer
Optik fokussiert und vielfach in das Mefvolumen reflektiert.

Abbildung 3.4 zeigt die fiir dieses Experiment konstruierte Multipasszel-
le. Mit ihrer Hilfe wird auf einer Fliche von 4 x 4mm ein 300um breites
Lasersheet erzeugt. Sie besteht aus einer Teleskop- und Fokussieroptik sowie
zwei sphérisch geschliffenen rechteckigen Spiegeln mit einer Kantenlénge von
10cm.

Der Laserstrahl wird mit Hilfe eines Teleskops aus zwei Zylinderlinsen
zu einem schmalen Sheet geformt und anschlieffend mit einer Linse in das
Mefvolumen fokussiert. Die beiden Hohlspiegel reflektieren und fokussieren
den Strahl anschliefend vielfach in das Mefvolumen.

Multipasszellen fiir die in diesem Experiment verlangten Spezifikationen
sind bisher noch nicht im Handel erhéltlich, weil die Konstruktion durch
mehrere Punkte erschwert wird:

Ein Laserspiegel fiir 248nm besitzt typischerweise eine Zerstorschwelle
von 2J/em?, wenn der Strahl in einem Winkel von 0 Grad auftrifft und eine
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Pulsdauer von 15ns besitzt (Angaben der Firma Laser Optics). Daraus folgt,
dak die Flache des Lasers beim Auftreffen auf einen Spiegel moglichst grofs
sein sollte, die Spiegel also weit voneinander entfernt stehen miissen.

Die hohe Divergenz von Excimerlasern (etwa 2mRad) verlangt aber einen
moglichst geringen Spiegelabstand, um einen kleinen Fokus zu erreichen.

Fiir ein vorgegebenes Meftvolumen der Léange [ und der Dicke b bei einer
Laserdivergenz von d kénnen die optimalen Parameter der Multipasszelle mit
folgender einfachen Rechnung abgeschétzt werden (siehe Abb. 3.5).

Die Breite des Lasersheets auf den Spiegeln sei g, der Abstand der Spiegel
2f. Dabei wird angenommen, daf die Grofe des Laserfokus nur durch die
Divergenz d bestimmt ist. Weiterhin sei [ < f, b < f und die Divergenz
sehr klein (im mrad-Bereich).

Linse | Spiegel 1 Spiegel 2

14

divergenter I

Strahl

Lasersheet - - - - - o
Mefvolumen
1V
< 2 >

Abbildung 3.5: Abschitzung der Parameter fiir die Multipasszelle. Fiir ein
vorgegebenes Mefivolumen der Linge [ und der Dicke b bei einer Laserdiver-
genz d sind der Abstand der Spiegel und die maximale Breite des Lasersheets
festgelegt.

Die maximale Breite des Melkvolumens b wird dann zum einen durch

die Laserdivergenz d bestimmt, weil sich der divergente Strahl nicht stirker
fokussieren lafit.

(3.1)

Oder naherungsweise
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b
d~ (3.2)

Das ist gleichbedeutend mit der Aussage, dak bei vorgegebener Divergenz
d die Dicke des Lasersheets b proportional zur Brennweite f ist. Wenn b
nicht grofer werden darf als ein vorgegebener Wert, ist damit eine maximale
Brennweite f festgelegt. Um b zu minimieren, sollte die Brennweite f so
klein wie moglich gewéhlt werden.

Zum anderen wird die Breite des Mefsvolumens b durch die Geometrie des
Strahlengangs festgelegt. Bei einer Breite des Laserstrahls auf den Spiegeln
g und einer Brennweite f gilt nach Abbildung 3.5

a b g
tan(2) =173 (3.3)

Die Breite g sollte immer moglichst grofs gewéhlt werden, um die Spiegel
mit geringer Laserintensitidt zu belasten. Aus Gleichung 3.3 folgt, dafs die
Brennweite f moglichst grof sein sollte, um die Dicke des Mefsvolumens b zu
minimieren.

Der optimale Wert der Brennweite f wird berechnet, indem Gleichung
3.2 und 3.3 nach b aufgel6st und gleichgesetzt werden:

_ 4
L

Weil die Vielfachreflexion komplex ist und die Realitit nicht dem theore-
tischem Ideal entspricht, wurden die Parameter der Multipasszelle mit dem
Optikprogramm Zeemax optimiert. Es ergab sich ein Abstand der Spiegel
von 42cm.

Abbildung 3.6 zeigt die Multipasszelle in der Realitdt. Der Laserstrahl
wird durch zwei Zylinderlinsen zu einem schmalen Lichtband fokussiert und
anschliefend mit einer sphérische Konvexlinse im Mefkvolumen fokussiert.
Zwei Hohlspiegel reflektieren den Laserstrahl mehrfach hin und her und fo-
kussieren ihn jedesmal wieder im Mefvolumen. Im Hintergrund befindet sich
das 2D-Ramanmefsystem.

Abbildung 3.7 zeigt ein mit dem 2D-Ramanmefisystem aufgenommenes
Bild des Multipasses an Raumluft mit sieben Durchgéngen des Laserstrahls.
Man sieht das Rayleighstreulicht des Lasers und vereinzelte Staubteilchen.

Beim Einsatz der Multipasszelle an einer Flamme stellt sich die Frage, ob
eine Flamme das generierte Lasersheet verdndert. Die Antwort hangt von der
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; MeRvolumen

Abbildung 3.6: Bild der Multipassanordnung. Der Laserstrahl kommt von
rechts und wird durch die ersten zwei Linsen zu einem schmalen Lichtband
fokussiert. Die dritte Linse vor dem ersten Spiegel fokussiert den Laserstrahl
in das Mefsvolumen. Die beiden Spiegel reflektieren den Laserstrahl mehrfach
hin und her und fokussieren ihn jedesmal wieder im Mefvolumen.

Flamme und vom Mefort ab. Eine turbulente Flamme kann das Lasersheet
unter Umstinden stark verdndern. Dieser Effekt ist in den betroffenen Féllen
eindeutig an den unausgewerteten Aufnahmen zu erkennen, die den Verlauf
des Laserstrahls zeigen. Laminare Flammen stéren die Mehrfachreflexionen
des Laserstrahls praktisch nicht, wirken aber wie eine Zerstreuungslinse, weil
die Gasdichte durch die Hitze der Flamme abnimmt.

Inwieweit das Lasersheet von einer Flamme defokussiert wird, konnte mit
einer Kamera ermittelt werden, die von oben auf das Lasersheet gerichtet ist.
Eine solche stand fiir das Experiment aber nicht zur Verfiigung.

Als Alternative wurde ein einfaches Modell entwickelt, mit dem sich die
Breite des Lasersheets abschitzen liafst. Wenn ein Lasersheet von vorne nach
hinten durch eine Flamme gefahren wird, kénnen eine Reihe von Querschnit-
ten aufgenommen werden (Tomographie). Diese Aufnahmen erlauben die
Bestimmung der Breite des Lasersheets.

Abbildung 3.8 illustriert das verwendete Modell. Gezeigt ist die Aufsicht
auf eine Flamme, die von einem Lasersheet der Breite b durchstrahlt wird.
Die Flammenfront besitzt einen Durchmesser D und eine Breite d.
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Abbildung 3.7: Eine mit der Multipasszelle erzeugte Mehrfachreflexion eines
Laserstrahls. Das Bild zeigt Rayleighstreulicht, das mit dem 2D-Raman-
system aufgenommen wurde. Die vereinzelten Punkte sind Staubteilchen.

In der Modellrechnung werden Durchmesser D und Breite d der Flam-
menfront variiert. Fiir jede Position y des Lasersheets 145t sich ein theoreti-
sches Querschnittsprofil berechnen. Aus dem Vergleich mit den gemessenen
Querschnitten ergibt sich die reale Breite des Lasersheets.

Abbildung 3.9 zeigt den Vergleich von drei theoretischen Profilen mit den
Mefwerten aus einer laminaren Wasserstoff-Diffusionsflamme. Die Profile
verlaufen entlang der y-Richtung in Abbildung 3.8, also quer zum Laser-
sheet. Fiir die Messung der Flammenfront wurde die Laserwellenléinge auf
eine OH-LIPF-Resonanz justiert [Fro97]. AnschlieRend wurde die Flamme
fiir jeden Mefpunkt in y-Richtung (Abbildung 3.8) verschoben. Jeder Mef-
wert entspricht der OH-LIPF-Intensitdt an einem Punkt auf der y-Achse.
Die theoretischen Profile sind Simulationen fiir drei verschiedene Sheetbrei-
ten. Fiir diese Flamme ergibt sich eine Sheetbreite von 1.25mm =+ 0.25mm.

Trotz der im Vergleich zu 1D-Mefsystemen relativ hohen Breite hat sich
gezeigt, dall mit dem Mefsystem sinnvolle Ergebnisse moglich sind (Kapitel
5).

Die Berechnung zur Ermittelung der Sheetbreite wird hier nicht detailiert
dargestellt, da sie nicht der Schwerpunkt dieser Arbeit ist.
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Flammenfront
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Abbildung 3.8: Modell zur Berechnung der Breite des Lasersheets in einer
Flamme. Aufsicht auf eine Flamme, die von einem Lasersheet durchstrahlt
wird. Wenn das Lasersheet in y-Richtung durch die Flamme gefahren wird,
145t sich anhand der gewonnenen Mefdaten die Breite abschitzen.

Intensitat [willk. Einh.]

Ort[mm]

Abbildung 3.9: Breite des Lasersheets. Profile aus dem theoretischen Modell
fiir drei verschiedene Breiten des Lasersheets im Vergleich mit den gemesse-
nen Werten. Demnach ist das Lasersheet etwa 1.25mm breit.
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3.7 Auftbau des 2D-Raman-Meflisystems

Abbildung aller 4 Kanéle auf die CCD-Kamera

Spiegel fur Wellenlangen
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Abbildung 3.10: Uberblick iiber das Mefsystem. Das Ramanstreulicht von
O, Ny, H,O und H, wird mit Hilfe eines Filtersystems voneinander getrennt
und mit einer Optik auf eine intensivierte CCD-Kamera abgebildet.
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Abbildung 3.11: Fotografie des Mefisystems. UV-Licht wird in der Filterebe-
ne in verschiedene Wellenldngen zerlegt und anschliefend {iber Optiken auf
eine CCD-Kamera abgebildet. Zum Zeitpunkt der Aufnahme war nur eine
der Optiken eingebaut.
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Die Abbildungen 3.10 und 3.11 zeigen den Kern des 2D-Raman-Mefsys-
tems im Detail. Das Lasersheet (nicht in den Abbildungen) durchstrahlt das
Mefvolumen und erzeugt Raman- und Rayleigh-Streulicht.

Das Streulicht wird mit einem sphéarischen Hohlspiegel, der in 50mm Ent-
fernung vom Mefsvolumen steht, gesammelt und parallel in das Filtersystem
geschickt.

Hier wird zuerst die S- Polarisationskomponente relativ zu den nachfol-
genden Kantenfiltern durch ein Glan-Prisma herausgefiltert. Das ist notwen-
dig, weil die Filterkanten der UV-Filter von der Polarisation des einfallenden
Lichtes abhéngig sind. Das Mefsystem wurde auf die P-Polarisation opti-
miert. Auferdem ist es moglich, in Zukunft ein zweites System fiir die Mes-
sung der zweiten Polarisationskomponente zu bauen. Damit wire es moglich,
storende LIF-Interferenzen zu erkennen und somit zu beseitigen.

Das Glan-Prisma stammt von der Firma Marenna und besitzt eine Aper-
tur von 30 x 30mm. Die Transmission im UV-Bereich liegt bei iiber 60%.
Die Akzeptanzwinkel betragen 6° Vollwinkel entlang der symmetrischen Ach-
se des Prismas und 3° entlang der asymmetrischen Achse.

Das Rayleighstreulicht bei 248nm wird mit einem 10mm breiten Butyl-
acetatfilter unterdriickt (nicht in der Abbildung).

Als néchste Stufe folgt die Trennung der verschiedenen Wellenléingen
durch Kantenfilter. Jeder Filter wirkt unterhalb seiner Filterkante als Spie-
gel und ist oberhalb der Filterkante transparent. Um eine moglichst gute
Trennschirfe zu erhalten, sind fiir jede Wellenldnge zwei Kantenfilter hinter-
einander angeordnet.

In der Eintrittsachse des Systems befinden sich zwei Filter. Der erste spie-
gelt die Wellenléingen fiir O5(258nm) und Ny (264nm) nach oben, wo sie von
weiteren Filtern zerlegt werden. Der zweite Filter spiegelt die Wellenldngen
fiir H,O(273nm) und H(277nm) nach oben, wo sie nach dem gleichen Prin-
zip behandelt werden. Storende Wellenlédngen > 277nm werden transmittiert
und spielen keine weitere Rolle mehr.

Nach der Wellenldngentrennung wird jede Wellenldnge durch eine eigene
Abbildungsoptik auf eine intensivierte CCD-Kamera abgebildet. Jede Ab-
bildungsoptik besteht aus drei verschiedenen Linsen, die speziell an die Wel-
lenldnge angepafst sind und im gewissen Rahmen ein Einstellen von Scharfe
und Zoomfaktor erlauben.

Auf der CCD-Kamera entsteht fiir jede Wellenliinge ein raumlich aufge-
16stes Bild.
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Abbildung 3.12: Transmissionskurve eines der verwendeten Kantenfilter fiir
die P-Polarisationsrichtung.

Fiir die Wellenlédngentrennung werden Kantenfilter eingesetzt, die von der
Firma Laser Components entsprechend unserer Vorgaben gefertigt wurden.

Abbildung 3.12 zeigt die Transmissionskurve eines der verwendeten Kan-
tenfilter fiir die P-Polarisation. Die S-Polarisation wurde nicht verwendet,
weil der Transmissionsbereich sehr starken Schwankungen unterliegt.

Die Breite der der Filterkante bei einem Anstieg der Transmission von
10% auf 90% des ersten Transmissionsmaximums betrigt 5nm. Im langwel-
ligen Bereich ist die Transmissionskurve nicht geradlinig, sondern schwankt
zwischen 72% und 98%. Der reflektierte Anteil wird zum Teil in andere
Mefkanile eingekoppelt. Aufierdem verschiebt sich die Filterkurve mit dem
Winkel des einfallenden Lichtes um etwa 1nm pro Grad. Das hat den ange-
nehmen Effekt, dak die Filterkante durch Verkippen exakt einjustiert werden
kann. Der weniger angenehme Effekt ist, daf die Filterkurve vom Winkel des
einfallenden Lichtes abhéngig ist und somit vom Ort innerhalb des Mefkvo-
lumens. Die Lage der Filterkante variiert ortsabhéngig um etwa +1,5nm
bezogen auf die Ortsmitte.

Diese Effekte fiihren dazu, daf sich die einzelnen Wellenlédngen nicht klar
voneinander trennen lassen. Es kommt zu einem Ubersprechen.
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(O [N, [HO0[H, [ |
083]008]0 ]004] O,
0.13 | 0.8 | 0.01 |0.04 | N,
0.03 [ 0.1 | 0.61 | 0.13 | H,0
0.01 | 0.02]0.39 | 0.79 | H,

Tabelle 3.1: Ubersprechen zwischen den Kanilen, ermittelt aus einer Mes-
sung an Reingasen. Entlang einer Spalte kann abgelesen werden, wie sich ein
Ramansignal auf die einelnen MeRkanile verteilt. Die Werte gelten nur fiir
einen Ortspunkt, weil das Ubersprechen ortsabingig ist.

Tabelle 3.1 zeigt, wie stark das Ubersprechen zwischen den einzelnen
Kanilen in der Bildmitte ist. Entlang einer Spalte kann abgelesen werden,
wie sich das Ramansignal einer Spezies auf verschiedene Mefkanéile verteilt.
So werden 83% des O,-Signals im Oy-Kanal gemessen, 13% im No-Kanal und
ein kleiner Rest im Wasser- und dem Wasserstoffkanal. Als Faustregel gilt,
daf etwa 80% einer Spezies im zugehorigen Kanal gemessen werden. Eine
Ausnahme bildet Wasser. 39% des H,O-Signals spricht auf den Hy-Kanal
iiber.

Die Werte in Tabelle 3.1 wurden mit einer Messung an Reingasen und
einer definierten McKenna-Flamme ermittelt wie es in Abschnitt 4.7 darge-
stellt ist. Die Ortsabhingigkeit des Ubersprechens wird in Abbildung 4.8
sichtbar. Kapitel 4.4 wird zeigen, wie das Ubersprechen fiir jeden Ortspunkt
korrigiert werden kann.
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3.9 Intensivierte CCD-Kamera
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CCD-Kamera

Bildverstarker Objektiv

Abbildung 3.13: Kamera mit Bildverstiarker. Das Bild auf der Riickseite
des Bildverstiarkers wird mit einem handelsiiblichen Photoobjektiv auf die
Kamera abgebildet.

Die verwendete CCD-Kamera (PO 75, 16Bit) stammt von der Firma
Wright Instruments und besitzt eine Auflésung von 768 x 1152 Pixeln bei
einer Chipgrofe von 22 x 17mm.

Da das Auslesen der Kamera bei voller Auflosung viele Sekunden dauert,
wurde sie im 4 x 4-Binning-Modus betrieben. Selbst damit konnte nur etwa
alle 2 Sekunden ein Bild aufgenommen werden.

Abbildung 3.13 zeigt schematisch die Kamera mit dem Bildverstéarker.
Der verwendete Bildverstirker besitzt einen Durchmesser von 40mm und
ist somit deutlich grofer als der Kamerachip. Deshalb erfolgte die optische
Kopplung an die Kamera mit einem handelsiiblichen Photoobjektiv anstatt,
wie iiblich, mit Glasfasern.



Kapitel 4

Melsprozedur und Auswertung

4.1 TUberblick

Die Durchfiihrung von Messungen und deren Auswertung erfolgte in folgen-
den Schritten:

1.

Eichung des Mefisystems Vor jeder Messung wird das Mefisystem
beziiglich des Ortes und der Empfindlichkeit der einzelnen Kanile ka-
libriert.

. Messungen Nach der Eichung werden die eigentlichen Messungen aus-

gefithrt. Die dabei gewonnenen Rohbilder miissen eine umfangreiche
mathematische Auswertung durchlaufen.

Ortsrichtige Transformation Da die einzelnen Ramankanile ver-
zerrt und gedreht auf die Kamera abgebildet werden, miissen die Ab-
bildungen korrigiert werden.

. Eichung auf die Laserleistung Die Laserleistung wurde mittels Ray-

leighstreuung gemessen. Leistungsschwankungen konnten dadurch kor-
rigiert werden.

. Korrektur des Ubersprechens Die Trennschirfe der verwendeten

Filter reicht nicht aus, um die verschiedenen Ramansignale vollstin-
dig zu trennen. Das Ubersprechen auf andere Mefkanile muf deshalb
korrigiert werden.

. Eichung auf Reingase Die Messungen werden auf Reingase geeicht.

Dadurch werden auch die Inhomogenitéten des Lasersheets korrigiert.

. Temperaturabhingiger Ramanquerschnitt Die Daten werden mit

dem temperaturabhéngigen Ramanquerschnitt korrigiert.

29
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4.2 Eichen des Mefisystems

MeRbereich: 4x4mm

d—

Lasersheet

McKenna-Brenner

Abbildung 4.1: Kalibrierung des Mefsystems mit dem McKenna-Brenner.
Die Eichgase werden durch den Brenner in das Mefvolumen geblasen. Die
Wassereichung geschieht im Abgas einer definierten Wasserstofflamme. Das
Mefvolumen befindet sich 25mm oberhalb der Brennermatrix.

Vor einer Mefreihe wird der Laser auf eine Wellenlinge von 40297cm !

eingestellt, um storende Interferenzen zu vermeiden |Bro95|. Da das 2D-
Raman-System nur diskrete Wellenldingen detektieren kann, wird die Wellen-
langeneichung ausschlieflich an OH-LIPF vorgenommen. Zu diesem Zweck
wird ein Schweifsbrenner mit einer Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme im Mefsvo-
lumen positioniert. Beim Durchstimmen der Laserwellenlinge kénnen OH-
Resonanzen im Wasserkanal bei 273nm detektiert werden. Die Wellenldn-
gen der OH-Resonanzen konnen aus dem Vergleich mit den AES-Spektren
in [Fro97| eindeutig bestimmt werden. Somit ist eine Eichung der Anre-
gungswellenlinge moglich. Nebenbei bemerkt entstehen bei dieser Methode
zweidimensionale Anregungs-Emissions-Spektren im Gegensatz zu den bisher
verwendeten eindimensionalen Spektren [Fro97].

Fiir jede Messung muf das Mefsystem kalibriert werden. Die Empfind-
lichkeit der einzelnen Wellenléngen wird mit Hilfe eines McKenna-Brenners
iiberpriift. Fiir Oy, Ny und H, werden bei Raumtemperatur Reingase in das
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Mefvolumen eingeblasen. Abbildung 4.1 zeigt den experimentellen Aufbau.
Der Durchmesser der Brennermatrix betrigt 60mm. Etwas komplizierter ist
die Wassereichung. Sie wird im Abgas des McKenna-Brenners vorgenom-
men. Dazu wird ein bekanntes Gasgemisch aus Luft und Wasserstoff durch
den Brenner verbrannt. Fiir dieses bekannte Gemisch werden die Abgasan-
teile berechnet. Die Gasfliisse bei einer Eichmessung lagen typischerweise
bei 75slm Luft und 7slm H,. Der Wasseranteil im Abgas betrug 9%, die
Temperatur lag bei 1020K und wurde mit dem Mefgerdt GTH 1150 der Fir-
ma Geisinger Electronic ermittelt (Mekfiihler Typ: 3-5082 Al-Kb-3,0-250-2).
Bedingt durch die magere Flamme ist die Temperatur recht niedrig. Fettere
Flammen wurden nicht verwendet, weil es dabei zu Gliiherscheinungen an
der Brennermatrix kam.

Ein besonderes Problem sind stérende Fluoreszenzen im Wasserkanal bei
der Eichmessung. Es hat sich gezeigt, dalk das Wassersignal bei den Eich-
messungen zum Teil drastisch iiberh6ht war (bis zu einem Faktor 3). Dieser
Effekt trat nicht bei den nachfolgenden Messungen an Flammen auf, so daf
angenommen werden muf, dal der Brenner verdreckt war.

Mit Hilfe einer Eichmessung fiir beide Polarisationsrichtungen lafst sich
diese Fluoreszenz herauskorrigieren, das heiflt, die Laserpolarisation wird
einmal horizontal und einmal vertikal eingestellt.

Es sei M, die gemessene Ramanintensitit bei vertikaler und M), die ge-
messen Intensitdt bei horizontaler Laserpolarisation. Das Polarisationsver-
héltnis M, /M), stimmt fiir Oy, Ny und Hs mit denen in [Bro95| iiberein.
Deshalb wird das Polarisationsverhéltnis fiir Wasser aus [Bro95| als Sollwert
angenommen. Fiir H,O sei [, die reale Ramanintensitit (ohne LIF-Stérung)
bei vertikaler Laserpolarisation und [, die reale Ramanintensitit bei hori-
zontaler Laserpolarisation. Dann gilt nach [Bro95:

I,
— =5 4.1
- (4.1)
Storende Fluoreszenzen erzeugen einen unpolarisierten Anteil P an der
gemessenen Intensitdt. Wéahrend der Eichmessungen konnen die beiden fol-
genden Grofsen gemessen werden:

M,=1,+P (4.2)

My=1,+P (4.3)

Daraus laft sich P bestimmen und somit korrigieren.
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4.3 Ortskorrektur und Binning

Die verwendete Optik bildet das Mefsvolumen fiir die einzelnen Wellenléngen
verzerrt, gedreht und gespiegelt auf eine Kamera ab.

Um zu aussagekriftigen Bildern zu kommen, miissen diese Abbildungen
ausgeschnitten und in ein ortsrichtiges Bild transformiert werden.

Bei der Transformation werden die Bilder der einzelnen Ortskanile auf
Auflésungselemente der Grofe 150um? gebinnt, um Rechenzeit zu sparen.
Die Auflésung des MesRsystems betrigt 300um?.

Die Bestimmung, welche Ortspunkte im Mefsvolumen an welche Stelle auf
der Kamera abgebildet werden, geschieht folgendermafen: Das Licht einer
UV-Lampe wird in das Ende einer Glasfaser eingekoppelt. Das Licht tritt am
anderen Ende der Glasfaser wieder aus. Dieses Ende wird im Mefvolumen
positioniert. Eine Aufnahme mit dem Mefsystem zeigt die leuchtende Spitze
der Glasfaser einmal in jedem Mefkanal.

N,-Kanal

H,O-Kanal
O,-Kanal 2

Abbildung 4.2: Vor der Ortskorrektur. Abbildung der einzelnen Mefkanéle
auf die Kamera. Die einzelnen Punkte sind die leuchtende Spitze einer Glas-
faser, die in verschiedenen Punkten des Mefbereichs positioniert wird. Das
Bild ist eine Superposition vieler Einzelbilder.

Abbildung 4.2 zeigt die Lage der Bilder der verschiedenen Detektionswel-
lenldngen auf der Kamera. Die leuchtende Spitze der Glasfaser wurde jeweils
um 1mm im Mefvolumen verschoben Die x- und y-Achsen zeigen, wie der
Mefort auf die Kamera abgebildet wird.

Fiir die Auswertung werden die Bilder der einzelnen Kanéle ortsrichtig
und auf die gleiche Gréfe transformiert. Abbildung 4.3 zeigt, wie die Kanéle
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Abbildung 4.3: Nach der Ortskorrektur. Die einzelnen Kanile werden jetzt
ortsrichtig abgebildet.

nach der Transformation aussehen. Jeder Mefkanal wird jetzt einwandfrei
abgebildet.

Abbildung 4.4 verdeutlicht die Abbildungsqualitit. Die Abbildung zeigt
Intensitétsprofile liber die Bilder aus Abbildung 4.3. Das Ziel von 300um
Auflésung wird erreicht.

Der Transformationsalgorithmus ist in der Informatik allgemein bekannt
und funktioniert auf folgende Weise: Uber die Abbildung jedes Detektions-
kanals wird ein Gitter gelegt. Die Gitterpunkte sind durch Eichbilder mit der
Glasfaser bekannt. Jedes Rechteck in diesem Gitter ergibt einen Bildpunkt
auf dem transformierten Bild. Abbildung 4.5 veranschaulicht diesen Vorgang.
Um die Intensitdt in einem Bildpunkt zu erhalten, wird der Durchschnitt iiber
alle Intensitdtswerte im zugehdrigen Rechteck gebildet. Die Durchschnitts-
bildung ist an dieser Stelle einer normalen Integration vorzuziehen, weil in
einem verzerrten Gitter die einzelnen Elemente unterschiedliche Grofen ha-
ben. Dann entsteht ein Moiremuster, das die Lesbarkeit des transformierten
Bildes stort.



KAPITEL 4. MESSPROZEDUR UND AUSWERTUNG 34

Intensitat [willk. Einh.]

\/\A AY
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Abbildung 4.4: Profile iiber die Abbildungen von leuchtenden Glasfaserspit-
zen in den verschiedenen Kanélen. Es wird eine Ortsauflésung von 300um
erreicht.

Ortskorrektur y Y

-
X

verzerrtes Bild auf der Kamera korrigierte Abbildung

Abbildung 4.5: Korrektur der Abbildung auf der Kamera. Ein Ramankanal
wird verzerrt, gedreht und gespiegelt auf die Kamera abgebildet. Mit Hilfe
eines Gitterrasters wird das Bild ortsgetreu transformiert.



KAPITEL 4. MESSPROZEDUR UND AUSWERTUNG 35

Der beschriebene Algorithmus ist schnell, wenn das resultierende Bild we-
niger Pixel enthélt als das urspriingliche. Es ist jedoch auch moglich, Bilder
zu vergrofern. Im Ursprungsbild wird in diesem Fall fiir jedes Auflésungs-
element iiber ein Pixel summiert.

In diesem Experiment wurde der Mefbereich von 4mm x 4mm auf eine
Grofke von 50 x 50 Bildpunkten transformiert. Bei weniger Bildpunkten er-
scheinen die Bilder grob gerastert und sind schwer zu interpretieren. Mehr
Bildpunkte verlangsamen die Auswertung erheblich.
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4.4 Korrektur des Ubersprechens

Die in diesem Experiment verwendeten Kantenfilter sind nicht imstande,
die Ramansignale der einzelnen Spezies sauber voneinander zu trennen. Es
kommt deshalb zu einem Ubersprechen des Ramansignals einer Spezies auf
die Detektionskanile der anderen Spezies. Dieses muft mathematisch korri-
giert werden.

Betrachten wir die im O,-Detektionskanal gemessene Intensitat Mp,. Die-
se setzt sich anteilig aus den Ramanintensititen aller gemessenen Spezies
zusammen. Es gilt daher:

M02 = (1,11.[02 =+ a12[N2 =+ a13]H20 + a14IH2 (44)

: gemessene Intensitidt im Oy-Kanal
Ix : reale Ramanintensitit der Spezies X
a;; : Koeflizienten, die angeben, wie stark
das Ubersprechen ist

Die Koeffizienten a;; sind aukerdem ortsabhéngig, weil sich die Filterkante
mit dem Winkel des auftreffenden Lichtes dndert.

Stellt man die obige Gleichung fiir alle Detektionskanile auf, so ergibt
sich das folgende Gleichungssystem:

M02 ayj; Q2 Q13 Qa4 102
My, _ | Q21 Q22 Q23 Q24 | In, (4.5)
M H>0 az1 azz a3z aA34 1 H>0
M H, G41 Q42 Q43 Q44 1 H,
oder auch
M=AI (4.6)

Die Matrix A innerhalb der Gleichung 4.6 wird von jetzt an als Uber-
sprechmatrix bezeichnet. Die Koeffizienten auf der Diagonalen der Uber-
sprechmatrix geben an, welcher Anteil der Ramanintensitit wirklich in dem
entsprechendem Mefkkanal detektiert wird. Anhand einer Spalte ist abzu-
lesen, wie stark die Ramansignale einer Spezies in die anderen Mefkkanile
iibersprechen.

Ganz offensichtlich erhélt man die richtigen Ramansignale nach Auflésen
der Gleichung 4.6 :

I=A'M (4.7)
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Die Berechnung der wahren Ramansignale reduziert sich also auf das
Invertieren der Ubersprechmatrix fiir jeden Ortspunkt.

Die Grofe der Koeffizienten a;; 148t sich aus Eichmessungen mit Reinga-
sen bestimmen. Fiir die Eichung mit O, reduziert sich die Gleichung 4.5 auf
die Form

Mo2 ail a2 a1z Qaiq 102

My, _ | @21 Q22 G23 Q24 | 0 (4.8)
My,o0 a3 a3y a3z A34 0

M H, g1 Q42 Q43 Q44 0

Somit konnen die Ubersprechkoefﬁzienten a1 bis a4y aus der Eichmessung
mit reinem Sauerstoff bestimmt werden, wobei in diesem Fall fiir die gesamte
Intensitit Ip, gilt:

102 - M02 + ]\4}\]2 + MHQO + ]\4[.[2 (49)

Die Eichmessungen mit Os, Ny, H,O und Hy bestimmen die Spalten der
Ubersprechmatrix.

Die Koeffizienten a3 bis a43, die aus der Eichmessung mit Wasser hervor-
gehen, miissen gesondert behandelt werden, weil es nicht méglich ist, Eich-
messungen an reinem Wasser vorzunehmen. Es funktioniert aber, wenn die
Anteile der einzelnen Gase bei der Wassereichung bekannt sind. Das genaue
Vorgehen wird im néchsten Unterkapitel erldutert.

Mit der Kenntnis der Ubersprechmatrix ist es moglich, das Ubersprechen
zwischen den Detektionskanélen zu korrigieren. Aber was passiert, falls die
Ubersprechmatrix an einigen Ortspunkten nicht invertierbar ist?

Hier hilft ein kleiner mathematischer Kunstgriff weiter, die Singulérwert-
zerlegung. Gleichung 4.6 kann auch in der folgenden Form geschrieben wer-
den.

M=UA W (4.10)

wobei die Matrizen U und W™ invertierbar sind und A’ Diagonalform
besitzt. Diese Zerlegung ist immer moglich. Falls die Matrix A’ nicht in-
vertierbar ist, werden die entsprechenden Diagonalelemente auf einen Wert
ungleich 0 gesetzt. Diese Matrix heiRe A”. Somit lassen sich die korrigierten
Mefsignale einfach berechnen

I=WA"'U'M (4.11)

Die Bereiche, fiir die Gleichung 4.10 nicht 16sbar ist, sind in den ausge-
werteten Bildern leicht zu erkennen, weil sie vollstdndig verrauscht sind.
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4.5 Wassereichung

Wie bereits erwihnt, kann die Wassereichung nicht mit reinem Wasser durch-
gefiihrt werden. Die Eichung wird in diesem Fall im Abgas eines McKenna-
Brenners bei magererer Stochiometrie vorgenommen. Die Temperatur und
die Gaszufliisse werden bei der Eichung mitgemessen. Daraus laft sich die
Abgaszusammensetzung wie folgt berechnen, wobei die gestrichenen Grofen
die Anzahl der Molekiile im Abgas angeben. Es gilt:

Daraus folgt folgt fiir eine magere Flamme

Ny = N, (4.13)

Oy =0y — %HQ (4.14)
H,O' = H, (4.15)
Hy=0 (4.16)

Der Anteil von HyO-Molekiilen im Abgas Ay,o betragt

H,0'
Ob + N} + H,O' + Hj,

AHZO = (417)
Zur Berechnung der Koeffizienten in der dritten Spalte der Ubersprechma-
trix wird aus diesen Grofien ermittelt, welche Intensitéiten bei einer Eichung
mit 100% H,O auftreten wiirden.
Dazu wird die Ubersprechmatrix fiir die Eichung an reinem Wasser auf-
gestellt.

Mo, aj; G2 a3 Qg 0

My, | _ | G G2 a3 a4 | |0 (4.18)
Mpy,0 G31 G32 a3z G34 In,o )
Mp, (41 Q42 Q43 Qg 0

Gleichung 4.9 nimmt nun die folgende Form an:

It,0 = Mo, + My, + Mpy,0 + My, (4.19)
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Die Summanden in Gleichung 4.19 kénnen nicht direkt gemessen werden,
aber es ist moglich, sie aus den Abgasmefwerten zu berechnen, wobei die
gestrichenen Grofen wieder fiir die Werte im Abgas stehen:

T T’
M02 = (Mé)2 - W(AOQEoon + AN2£?]\7202 + AHQEH202)T (420)
H>0O
T T
MNz = (MN2 - ﬁ(AO2EO2N2 + AN2EN2N2 + AHzEHzN?)TAH o (4'21)
T T
Mu,0 = (MHQO - W(AO2EO2H20 +AN2EN2H20 +AH2EH2H20)m (4'22)
2
T T
My, = (M}, — ﬁ(AOQEOQHz + AN, BNy, + AHZEH2H2)TA (4.23)
H>0

My : gemessene Intensitit im X-Mefkanal, wenn mit reinem
Wasser geeicht wiirde

Ax : Anteil der Spezies X im Abgas

Ex, : Intensitdt im Kanal Y bei Eichung mit 100% der Spezies X

Die Groken Ex, , die angeben, wie stark die Spezies X bei ihrer Eichung
in den Kanal Y iiberspricht, sind aus den Eichmessungen mit O,, Ny und H,
bekannt.

Das Ergebnis wird noch etwas genauer, wenn die Mefwerte My mit
q1,0(T0)/qm,0(T) multipliziert werden, wobei gu,0(7y) der temperaturab-
héngige Ramanquerschnitt von Wasser bei Raumtemperatur und ¢gu,o(7)
der Querschnitt bei Abgastemperatur ist.

Mit den erhaltenen Werten kann eine Eichung mit 100% Wasser simuliert
werden. Somit lassen sich alle Koeffizienten der Ubersprechmatrix berechnen.

4.6 Eichung auf Reingase

Die gemessene Intensitit Ix einer Spezies X wird durch die Intensitét Ex
bei der Eichmessung dividiert. Die Inhomogenitdten im Lasersheet gleichen
sich aus, weil sie auch in der Eichmessung vorhanden sind.

Man erhilt die Konzentration Kx einer Spezies X:

Kx = = (4.24)

Hieraus werden nach Abschnitt 2.2.2 die Temperaturen berechnet und die
Ramandaten mit dem temperaturabhingigen Ramanquerschnitt korrigiert.
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4.7 Einzelschritte der Auswertung, illustriert
an einer McKenna-Flamme

N2 H2 N2

©

N,-Eichung H,-Eichung

-
N, | - H, N, | .

0, H,0 0, &# H.0
@ ©

Laserleistun 5
0,-Eichung ? H,0-Eichung

Abbildung 4.6: Rohbilder einer Eichung an Reingasen und am McKenna-
Abgas fiir die Wassereichung. Bis auf die Hy-Messung sind jeweils 10 Bilder
gemittelt. Deutlich ist zu sehen, wie das Mefsignal eines reinen Gases auf die
anderen Kanéle iiberspricht. Die Laserleistung wird mit Hilfe einer Glasfaser
mitgemessen, die Rayleighstreulicht des Lasers auf die Kamera iibertrigt.

Abbildung 4.6 zeigt die Rohbilder aus einer Eichmessung mit Reingasen.
Bei Oy, Ny und H, wird die jeweilige Spezies direkt in das Mefkvolumen
eingeblasen. Fiir die H,O-Eichung wird der McKenna-Brenner mit einem
definierten Gasgemisch betrieben und daraus der Wasseranteil im Abgas be-
rechnet. Die Eichmessung erfolgt im Abgas des Brenners.

Bei Oy, Ny und H,0 sind in diesem Fall 10 Bilder gemittelt. Das Hs-
Signal besteht nur aus 4 gemittelten Bildern, weil bei einigen Bildern Umge-
bungsluft im Mefvolumen die Messung verfilschte.
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Die Messungen zeigen deutlich, wie die Ramansignale der einzelnen Spe-
zies jeweils auf die Mefkanile der anderen Spezies iibersprechen. Auch die
Inhomogenitéit des Lasersheets ist zu sehen. Sie wird prinzipbedingt durch
das Multipassverfahren verursacht.

Die Laserleistung wird mit Hilfe einer Glasfaser, in die Rayleighstreulicht
des Lasers eingekoppelt wird, mitgemessen.

H,O

O,-Eichung H,O-Eichung

Abbildung 4.7: Eichbilder nach der Ortskorrektur. Das Abbild jeder einzel-
nen Spezies entspricht einem Mefbereich von 4mm x 4mm.

Abbildung 4.7 zeigt die Eichbilder nach der Ortskorrektur. Die Bilder
der einzelnen Spezies liegen jetzt ortsrichtig entzerrt und besitzen die gleiche
Grofe. Die Abbildung jeder Spezies entspricht einem Mefkbereich von 4mm x
4mm. Die Abbildung verdeutlicht noch einmal die Aussagen zu Abbildung
4.6, die durch die korrekte Ortsabbildung jetzt einfacher zu erkennen sind.

Zur besseren Illustration des Ubersprechens sind in Abbildung 4.8 alle
Kanile durch ihr unkorrigiertes Eichbild dividiert worden. Das heift, im
O,-Eichbild wurde der Os-Kanal durch das O,-Eichbild dividiert, der N,-
Kanal durch das N,-Eichbild usw. Das entspricht einer Auswertung ohne
Ubersprechkorrektur, die nur die Inhomogenitit des Lasersheets eliminiert.

Im Os-Eichbild ist der Os-Kanal daher homogen und gleich 1. Das in
den anderen Kanilen noch detektierte Signal ist das Ubersprechen des Oo-
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O,-Eichung H,O-Eichung

Abbildung 4.8: Eichbilder nach der Rohnormierung ohne Ubersprechkorrek-
tur. Jeder Mefkanal wurde durch sein Eichbild korrigiert. Die Laserinhomo-
genitit verschwindet und das Ubersprechen wird klar sichtbar.

Ramans auf die anderen Mefkanile. Die quantitativen Groken des Uberspre-
chens sind im Abschnitt 3.8 angegeben.

Entsprechendes gilt fiir die anderen Bilder mit Ausnahme des Wassers,
das ja im McKenna-Abgas gemessen wurde. Im Hy-Eichbild existiert eine
Ecke ohne Mefsignal, weil der Ortsbereich nicht vollstindig auf die Kamera
abgebildet werden konnte.

Nach vollstindiger Auswertung inklusive Ubersprechkorrektur ergibt sich
Abbildung 4.9. In jedem Eichbild ist nun das Signal gleich 1. Es gibt kein
Signal mehr auf den anderen Kanilen, das Ubersprechen ist vollstindig kor-
rigiert. Die Intensititen bei der Wassereichung entsprechen den zuvor er-
rechneten.

Der Algorithmus zur Ubersprechkorrektur funktioniert jedoch nicht fiir
jedes Pixel der Auswertung. Fiir jeden Ortspunkt muf in jedem Kanal hin-
reichend viel Mefsignal zur Verfiigung stehen. Wenn die Signalintensitéit
nicht ausreicht, liefert der Algorithmus kein sinnvolles Ergebnis. Diese Be-
reiche sind ausgeblendet.
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Abbildung 4.9: Eichbilder nach Ubersprechkorrektur und Normierung. Be-
reiche, die durch die Ubersprechkorrektur nicht ausgewertet werden kénnen,
sind ausgeblendet. Die Intensitdten bei der Wassereichung entsprechen der
vorher berechneten Abgaszusammensetzung des McKenna-Brenners.



Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Photoelektronenstatistik

Bei bekanntem Signal-Rausch-Verhiltnis ist es moglich, die an der Katho-
de des Bildverstarkers auftretenden Photoelektronen zu berechnen, wenn das
System der Poisson-Statistik geniigt. Das bedeutet, das Rauschen wird durch
statistische Ursachen dominiert und andere Rauschquellen, wie z.B. Pixelrau-
schen auf der Kamera, sind minimal. Desweiteren wird angenommen, daf
das Rauschen, das bei der Erzeugung von Photoelektronen am Bildverstar-
ker entsteht, mafgeblich fiir das Gesamtrauschen des Systems ist. Dies darf
angenommen werden, weil nach dem Bildverstirker eine hohe Anzahl von
Photonen fiir die Kamera zur Verfiigung steht, so dat das Kamerarauschen
vernachlissigt werden kann.

Da das Thema Rauschen und Photoelektronenstatistik immer wieder zu
Verwirrung fiihrt, werden die Zusammenhinge hier noch einmal illustriert.
An Literatur zur Fehlerrechnung sind z.B. [Wel|, [Squ| und [Tay| empfehlens-
wert.

Es gilt fiir die gemessene Intensitét I bei einer Messung aus /N Messungen:

I; : gemessene Intensitat
c : experimentelle Konstante

n; . Anzahl der Photoelektronen
7 : Index der Messung 7 € 1..N

Mit der Definition des Mittelwertes der Intensitit I

44
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M=

I;
= i=t
N
ist die Varianz der Intensitéit s; definiert als

Also gilt nach Gleichung 5.1

N _ N
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.7)

(5.8)

wobei s, die Standardabweichung der Photoelektronen ist. Laut Poisson-

statistik gilt aber:

s, = V7
Gleichung 5.8 wird damit zu
s1_vn
I n
1
P S—_I =

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Aufgelost nach der mittleren Anzahl der Photoelektronen n ergibt sich:

n= (g])2 (5.12)

Das heifst: Wenn ein Mefsystem der Poisson-Statistik geniigt, ist die
mittlere Anzahl der Photoelektronen gleich dem Signal-Rausch-Verhéltnis
zum Quadrat.

50~
40 1
30 A

20 A

Signal/Rausch

10+

O 1 1 1 1 I 1
0 25 5 75 10 12,5 15

“/Anzahl Pixel

Abbildung 5.1: Test, ob das Mefksystem der Poisson-Statistik geniigt. Gezeigt
ist das Signal-Rausch-Verhiltnis des Mefsignals, integriert {iber verschiedene
Anzahlen von Pixeln. Die Werte wurden aus 100 Messungen ermittelt.

Abbildung 5.1 zeigt, ob das Mefksystem der Poisson-Statistik geniigt.
Zu diesem Zweck wurden 100 Bilder an Raumluft aufgenommen. Das N,-
Ramansignal wurde iiber verschieden grofte Pixelflichen integriert und fiir
jede Fliache das Signal-Rausch-Verhaltnis berechnet.

In der Abbildung ist das Signal-Rausch-Verhiltnis gegen die Wurzel aus
der Anzahl der Kamerapixel, iiber die integriert wurde, aufgetragen. Es
ergibt sich eine exakte Gerade. Das System geniigt also der Poisson-Statistik.

Damit sind die natiirlichen statistischen Fehler der begrenzende Faktor
fiir die Genauigkeit des Mefisystems. Andere Fehler, wie Kamerarauschen,
Streulicht usw. kénnen vernachléssigt werden.
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5.2 Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

Fiir die Messung der Genauigkeit des Mefsystems wurden 100 Bilder von
Raumluft im Einzelschuf aufgenommen. Die Kamera wurde wie bei den
echten Messungen mit 4 X 4-Binning betrieben.

60000
50000-MMNJN\AA\NMJMUV“prJVJVV\N«
40000+
30000

20000 A

Intensitat [Counts]

10000

O I I 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Laserschuf’ Nr.

Abbildung 5.2: Genauigkeit des Mefsystems. 100 Laserschiisse an Raumluft.
Die Intensitit zeigt alle Counts im No-Mefibereich, die iiber einen Bereich von
320pm? aufsummiert worden sind. Die Schwankungen in der Laserleistung
sind herauskorrigiert. Die Laserleistung wurde iiber das Gesamtsignal von
N, gemessen

Abbildung 5.2 zeigt die Intensitidt des No-Ramansignals fiir 100 verschie-
dene Laserschiisse. Das Mefsignal wurde iiber einen Bereich von 320um?
integriert. Das entspricht 30 Pixeln auf der Kamera.

Schwankungen in der Laserleistung sind herauskorrigiert. Zur Messung
der Laserleistung wurde das gesamte /No-Ramansignal integriert.

Die mittlere Intensitit betragt 48350 4+ 2372Counts, was einem Signal-
Rausch-Verhiltnis von 20 oder nach Gleichung 5.12 400 Photoelektronen
entspricht. Das ergibt fiir die gewihlte Einstellung (9 auf der Skala des
Bildverstérkers) 120 Counts/Photoelektron.

Die Messung der Laserleistung iiber das No-Ramansignal selbst ist unter
den Mefbedingungen in einer Flamme nicht durchfiihrbar. Deshalb wurde
die Laserleistung im Normalfall mit Hilfe einer Glasfaser gemessen. Streulicht
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des Lasers an Raumluft wurde in die Glasfaser eingekoppelt und mit auf die
Kamera geleitet. Damit ist die Laserleistung fiir jedes Einzelbild bekannt.

Eine Alternative fiir die Leistungsmessung besteht darin, einen Teil des
Laserstrahls iiber einen teildurchlissigen Spiegel auszukoppeln. Die Mes-
sung von diffusem Streulicht reagiert jedoch nicht so empfindlich auf Inten-
sitdtschwankungen innerhalb des Laserprofils.

Trotzdem ist die verwendete Mefmethode ungenauer als die Leistungs-
messung mittels Ramanstreuung. Bei der Messung der Laserleistung mittels
Rayleighstreuung kommt man im vorhergehenden Fall auf eine mittlere In-
tensitét von 48410 & 2904Counts, also auf ein Signal/Rausch-Verhéltnis von
16,6.
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Abbildung 5.3: Korrelation zwischen der Laserleistungsmessung mittels
Raman- und Rayleighstreulicht. Die Ramanintensitit ist das gesamte in-
tegrierte Ramansignal des Nyo-Kanals. Das Rayleighsignal ist Streustrahlung
des Lasers, die iiber eine Glasfaser mit auf die Kamera gebracht wurde.

Abbildung 5.3 zeigt die Korrelation zwischen den beiden Mefmethoden
fiir die Laserleistung. Sie betrigt 0,78.
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5.3 Homogene Gasgemische

Um eine genaue Charakterisierung des Mefsystems zu erhalten, benotigt
man nicht nur die Empfindlichkeit, sondern es mufs auch ermittelt werden,
ob sich das System linear verhilt und ob es bei vorgegebenen Gasgemischen
die richtigen Ergebnisse liefert. Das ermdglicht zugleich eine Uberpriifung
der komplexen Auswerteroutinen.

In diesem Abschnitt werden deshalb vorgegebene Konzentrationen von
05, Ny, Hy und HyO mit den Mefkwerten des 2D-Raman-Systems nach der
Auswertung verglichen.

MeRbereich: 4x4mm

d—

Lasersheet

McKenna-Brenner

Abbildung 5.4: Aufbau zur Messung verschiedener Gasgemische. Vorgege-
bene Gaskonzentrationen werden durch den McKenna Brenner in das Mef-
volumen eingeblasen. Das Mefvolumen befindet sich 25mm oberhalb der
Brennermatrix.

Abbildung 5.4 zeigt den experimentellen Aufbau. Das Lasersheet durch-
strahlt ein Mefvolumen von 4mm x 4mm. Das Mefkvolumen befindet sich
25mm oberhalb der Matrix (Durchmesser: 60mm) eines McKenna-Brenners.
Durch die Brennermatrix werden vorgegebene Gasgemische in das Mefvolu-
men eingeblasen. Dabei wird jeweils der Anteil einer Spezies variiert.

Fiir die Messungen von Oy, N> und H, wurden Kaltgasgemische benutzt.
um eventuell storende Interferenzen zu vermeiden. Die Konzentration der zu



KAPITEL 5. ERGEBNISSE a0

messenden Spezies wurde dabei mit Hilfe von Flufireglern der Firma Tylan
eingestellt.

Da fiir die Messungen von H,0 keine Kaltgasgemische verwendet werden
konnten, wurde hier der Anteil von Wasser im Abgas einer Flamme gemessen.
Mit den Flufreglern wurde der Hy-Anteil des zugefiihrten Gases variiert.
Daraus kann der theoretische HoO-Molenbruch errechnet werden.

Die hier vorgestellten Messungen wurden im Einzelschuf durchgefiihrt.
Die Intensitit eines Mefwertes ist durch die Integration iiber ein Auflo-
sungselement von 320um?. entstanden. Durch alle Mefwerte wurde eine
Regressionsgerade gelegt.

0,2 A

H,O-Molenbruch im Abgas eines
McKenna-Brenners

gemessen

0 0,1 0,2
theoretisch

Abbildung 5.5: HyO-Molenbruch im Abgas einer Hs-Luft-Flamme eines
McKenna-Brenners. Der Zustrom von Hs wurde kontrolliert variiert und
daraus der theoretische Wasseranteil errechnet.

Abbildung 5.5 zeigt den gemessenen H,O-Molenbruch im Abgas eines
McKenna-Brenners im Vergleich mit der Theorie. Der Brenner wurde in
diesem Falle mit einem H,-Luft-Gemisch betrieben, wobei der Hy-Anteil va-
riiert wurde. Messungen bei einem fetten Gasgemisch waren nicht moglich,
weil die Brennermatrix bei den verwendeten Gasfliissen trotz Wasserkiihlung
anfing, zu gliihen.

Der gemessene HoO-Anteil steigt linear mit dem theoretischen Wert, aber
die Steigung liegt unter dem zu erwartenden Wert. Dieser Effekt konnte
durch die Verbreiterung der Ramanlinie des Wassers bei hoheren Temperatu-
ren zustande kommen. Auflerdem zeigt die Regressionsgerade einen leichten



KAPITEL 5. ERGEBNISSE ol

positiven Offset am Nullpunkt. Offsets konnen entstehen, wenn Streustrah-
lung als Hintergrund in einen Kanal eindringt. Negative Offsets sind ebenfalls
moglich, falls Streustrahlung auf die Kamera féllt und der Hintergrundabzug
dadurch zu stark ausfallt.

0.4 7 H,-Molenbruch in einem
H,-N,-Gemisch

0,2 -

gemessen

0 0,2 04
theoretisch

Abbildung 5.6: Hs-Molenbruch in einem Hj-No-Gasgemisch. Der H,y-Anteil
wurde mit einem Flufregler kontrolliert variiert.

Abbildung 5.6 zeigt den gemessenen Hy-Molenbruch in einem Hy-No-
Kaltgasgemisch. Neben dem hervorragendem linearen Fit fillt ein kleiner
positiver Offset am Nullpunkt sowie eine etwas iiberhohte Steigung auf.

Abbildung 5.7 zeigt den gemessenen (O-Molenbruch in einem Os-Ns-
Gasgemisch. Der Anteil von Oy wurde variiert. Bis auf einen positiven
Offset am Nullpunkt zeigt die Regressionsgerade das theoretisch zu erwar-
tende Verhalten.

In den realen Flammenmessungen wird sich jedoch zeigen, daf der Sau-
erstoffkanal anfillig gegeniiber Streulichtstorungen ist, die trotz Butylacetat-
filter in den Kanal eindringen.

Abbildung 5.8 zeigt den gemessenen Ny-Molenbruch in einem Oy-No-
Gasgemisch. Auch hier zeigen die Mefpunkte wieder ein sehr gutes lineares
Verhalten. Es gibt praktisch keinen Offset am Nullpunkt, aber die Steigung
der Regressionsgeraden liegt etwas unter dem erwartetem Wert.

Die Ergebnisse in diesem Abschnitt zeigen, daf das 2D-Raman-Mefisystem
unter idealen Bedingungen gut fiir seine Aufgaben geeignet ist. Es verhélt
sich hervorragend linear und liefert trotz des Ubersprechens zwischen den
Kanélen die richtigen Ergebnisse.
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O,-Molenbruch in einem
O,-N,-Gemisch

0,6 1

0,4

gemessen

0,24

0 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6

theoretisch

Abbildung 5.7: Gemessener Os-Molenbruch in einem Oy-No-Gasgemisch bei
Variation von Os

N,-Molenbruch in einem
O,-N,-Gemisch

gemessen

0 1 1
0 0,2 0,4

theoretisch

Abbildung 5.8: Gemessener No-Molenbruch in einem Oy-Ny-Gasgemisch bei
Variation von Nj.
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5.4 Kaltgaswirbel

Die grofte Innovation des 2D-Raman-Mefisystems besteht darin, daf erstmals
vier Spezies simultan im Einzelschuft und 2D-ortsaufgelost detektiert werden
konnen. In diesem Kapitel wird dargestellt, wie das Mefsystems zur 2D-
Messung von Kaltgaswirbeln verwendet werden kann.

MeRbereich: 4x4mm

ausstromendes Gas

% Gt 4% 7

15mm Lasersheet

010mm

Wirbelgenerator
Gaszufuhr ————

\msprech er

Abbildung 5.9: Experimenteller Aufbau zur Messung von Kaltgaswirbeln.
Ein Wirbelgenerator erzeugt Gaswirbel, die von einem Lasersheet durch-
strahlt werden. Das 2D-Ramanmefssystem mifit simultan die beteiligten Gas-
komponenten. Das Lasersheet ist in dieser Ansicht stark vergrofert.

Abbildung 5.9 zeigt den experimentellen Aufbau zu der hier vorgestellten
Mefreihe. Mit einem Wirbelgenerator wird ein Gaswirbel im Mefvolumen
erzeugt. Wie auch in vielen technischen Verbrennungen, besteht der Wir-
bel aus zwei Komponenten, wobei die eine Komponente in die umgebende
Raumluft eingeblasen wird. Das 2D-Raman-Mefsystem mifit simultan die
beteiligten Komponenten im Einzelschufk.

Der Wirbelgenerator besteht aus einem Lautsprecher mit einem aufge-
setzten Rohrstiick. Der Lautsprecher besitzt eine Kalotte aus Kunststoff
und ist somit gas- und wasserdicht. In das Rohrstiick wird ein Gas eingebla-
sen. Wenn der Lautsprecher einen Impuls bekommt, wird das Gas im Rohr
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plotzlich ausgeblasen und oberhalb des Rohres entsteht in der Schnittebe-
ne des Mefkvolumens ein spiralférmiger Wirbel. In einer Hohe von 15mm
oberhalb des Rohres wird der Wirbel mit dem Mefssystem beobachtet.

Der Wirbelgenerator wird normalerweise fiir die Verifizierung von GIV-
Messungen in unserer Arbeitsgruppe benutzt [Grii99] und die Grofe der er-
zeugten Wirbelringe liegt im c¢m-Bereich. Da die Meffliche des 2D-Raman-
systems nur 4 x4mm betrigt, konnen nur Wirbelausschnitte sichtbar gemacht
werden.

Die folgenden Messungen zeigen exemplarisch mehrere Bilder, bei denen
Sauerstoff und Wasserstoff mit dem Wirbelgenerator in Raumluft eingeblasen
wurden

4 N,-Kanal
3
€2 e 1-
1 0,8_ 02
0 S
5 0,61
0 1 2 3 4 5
C
© 0,44
[e}
=
0,2 1 } N2
/' 0 T T T 1
0 1 2 3 4
mm

O,-Kanal

o 1 2 3 4
mm

Abbildung 5.10: Kaltgaswirbel. Sauerstoff stromt in Raumluft. Das Bild
wurde im Einzelschufs aufgenommen. Die Profile zeigen die Molenbriiche
von Oy und N,. Beide Profile entstanden aus der Mittelwertbildung iiber
einen 320um breiten horizontalen Streifen.

In der ersten Mefreihe wurde Sauerstoff durch das Rohr in Raumluft
geblasen. Der Wirbel befand sich 15mm oberhalb des Rohres und der Laser
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Abbildung 5.11: Kaltgaswirbel. Sauerstoff stromt in Raumluft. Das Bild
ist im Einzelschufs aufgenommen. Die Profile zeigen die Molenbriiche von
Oy und N,. Beide Profile entstanden aus der Mittelwertbildung iiber einen
320um breiten horizontalen Streifen.

feuerte 17ms nach dem Lautsprecherpuls. Alle Bilder wurden im Einzelschuf
aufgenommen.

Die Abbildungen 5.10 bis 5.13 zeigen einen Wirbelausschnitt von Sau-
erstoff in Raumluft. Alle Bilder enstanden an der selben Position mit den
selben experimentellen Parametern. Die Bilder zeigen die relativen Kon-
zentrationen von Oy und N, in einem Bereich von 4 x 4mm. Sie sind mit
einer Falschfarbenskala dargestellt. Zur Verdeutlichung der Intensitétswerte
wurde durch alle Bilder ein horizontales Profil von 320um gezogen.

Sehr gut ist zu sehen, wie der Sauerstoff von links oben nach rechts un-
ten durch den Mefbereich stromt. Die auf allen Bildern zu beobachtenden
Flecken werden zum Teil durch die Photoelektronenstatistik verursacht, an-
dererseits werden die folgenden Kapitel noch zeigen, daf die Sauerstoffmes-
sungen empfindlich fiir Streulicht aller Art sind, was sich in einem hohen
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Abbildung 5.12: Kaltgaswirbel. Sauerstoff stromt in Raumluft. Das Bild
wurde im Einzelschufs aufgenommen. Die Profile zeigen die Molenbriiche
von Oy und N,. Beide Profile entstanden aus der Mittelwertbildung iiber
einen 320um breiten horizontalen Streifen.

Rauschen in diesem Kanal niederschlégt.

Die vom Wirbelgenerator erzeugten Wirbel sind fiir die in unserer Ar-
beitsgruppe durchgefiihrten GIV-Messungen als quasistationidr anzusehen,
das heif’t, sie sind reproduzierbar, weil zum Zeitpunkt eines Laserschufies
stets die gleichen Bedingungen am Mefort herrschen. Auf der kleineren
Ortsskala des 2D-Ramansystems ist das aber offensichtlich nicht der Fall.
Der Sauerstoffjet schwankt auf den dargestellten Bildern in seiner Breite
zwischen 0,8 und 1, 5mm und seine horizontale Position schwankt ebenfalls
um mehrere Millimeter.

Die schwarzen Bereiche sind die Gebiete, in denen die Ubersprechkorrek-
tur nicht korrekt funktioniert, weil in einem der Kanile zu geringe Intensitit
herrscht. Die Grofe dieses Bereiches wird im wesentlichen durch die Aus-
leuchtung des Hy-Kanals bestimmt, der aus optischen Griinden nicht voll-
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Abbildung 5.13: Kaltgaswirbel. Sauerstoff stromt in Raumluft. Das Bild
wurde im Einzelschufs aufgenommen. Die Profile zeigen die Molenbriiche
von Oy und N,. Beide Profile entstanden aus der Mittelwertbildung iiber
einen 320um breiten horizontalen Streifen.

stindig abgebildet wird. Je nach gemessenen Konzentrationen und Spezies
macht sich das unterschiedlich stark in den anderen Mefkanslen bemerk-
bar. Aus auswertetechnischen Griinden wurde immer die gleiche Maske zum
Ausblenden des unsicheren Bereiches benutzt.

Die Profile zeigen, daf Sauerstoff und Stickstoff in keinem Falle vollstéin-
dig entmischt sind. Es bleibt im O-Jet ein Restanteil von ca. 20% N,. Die
Breite der Flanken beim Ubergang von O, zu N, betrigt 0,75 bis 1mm.

In der folgenden Mefiserie wurde reiner Wasserstoff mit dem Wirbelgene-
rator in das Mefvolumen eingeblasen.

Die Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen exemplarisch zwei Aufnahmen aus
dieser Mefserie. Bis auf den Wasserstoff als Wirbelgas und den Gasdruck vor
dem Wirbelgenerator stimmen alle Parameter mit der vorherigen Mefsserie
iiberein. Diesesmal sind fiir eine Messung die Bilder von Sauerstoff, Stickstoff
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Abbildung 5.14: Kaltgaswirbel. Wasserstoff stromt in Raumluft. Das Bild
wurde im Einzelschufs aufgenommen. Die Profile entstanden aus der Mittel-
wertbildung iiber einen 320um breiten horizontalen Streifen.

und Wasserstoff mit den dazugehédrigen Profilen angegeben.

Die Bilder illustrieren eindrucksvoll, wie das 2D-Ramanmefsystem die
drei Spezies voneinander trennen kann. Die Bilder bestéitigen die schon vor-
her gemachten Beobachtungen beim Sauerstoff, nur daf die Schwankungen
und die Durchmischung noch grofer sind. So zeigt Abbildung 5.15, daf
der Ubergang von Wasserstoff zu Raumluft flieRend iiber einen Bereich von
2, 5mm stattfindet. Dafiir diirfte der Druckunterschied vor dem Wirbelge-
nerator verantwortlich sein. Da der Vordruck nur mit einem normalen Fla-
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Abbildung 5.15: Kaltgaswirbel. Wasserstoff stromt in Raumluft. Das Bild
wurde im Einzelschufs aufgenommen. Die Profile entstanden aus der Mittel-
wertbildung iiber einen 320um breiten horizontalen Streifen.

schendruckminderer einreguliert wurde, sind auferdem Druckschwankungen
moglich, die sich hier in den Messungen wiederspiegeln konnen.
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5.5 Wasserstoff-Diffusionsflamme

Ho-Luft-Flamme MeRbereich: 4x4mm

R

\/ Lasersheet

Schweillbrenner

Abbildung 5.16: Experimenteller Aufbau. Eine Schweifbrennerflamme wird
vom Lasersheet durchstrahlt.

In diesem Kapitel wird am Beispiel einer einfachen Hs-Diffusionsflamme
erstmals gezeigt, daf das 2D-Raman-Mefsystem auch an realen Flammen
eingesetzt werden kann. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 5.16
dargestellt. Als Brenner diente ein Schweilbrenner des Typs Minitherm-A
der Firma Messer-Griesheim mit auswechselbaren Diisen. Fiir diese Messun-
gen wurde eine Diise mit einem Durchmesser von 0, 5mm verwendet. Das
Mefvolumen befand sich oberhalb der Brennerdiise und konnte durch x-y-z-
Versteller am Brenner beliebig positioniert werden.

Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, wurde auch in dieser Mefireihe
mit Hilfe der Polarisationstechnik festgestellt, daft die gemessene Intensitét
des Wasseranteils wihrend der Eichmessung aufgrund von LIF etwa um einen
Faktor 3 iiberhdht war. Dieser Effekt wurde bei den Auswertungen korrigiert.

Abbildung 5.17 zeigt drei verschiedene Messungen unter exakt gleichen
Bedingungen. Entlang einer vertikalen Spalte sind die relativen Anteile der
einzelnen Spezies am Gesamtgas sowie die Temperatur dargestellt. Die Farb-
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skalen sind fiir jede Spezies verschieden, um eine bessere Darstellung zu er-
moglichen. Fiir die drei Bilder jeweils einer Spezies sind die Skalen jedoch
gleich. Damit exakte Werte iiber die Intensititen vorliegen, wurde entlang
der grau eingezeichneten horizontalen Striche jeweils ein Profil iiber eine Brei-
te von 320um genommen. Abbildung 5.18 zeigt diese Profile.

Doch zuriick zu Abbildung 5.17. Betrachtet man eine Aufnahme (ent-
lang einer vertikalen Spalte), so fillt ein starker H,-Fluf auf, der von unten
in das Meflvolumen einstromt und eine kegelférmige Struktur hat. Das ist
unverbranntes Gas aus der Brennerdiise. Die Temperaturverteilung zeigt,
dak es in diesem Bereich kalt ist, auferhalb dagegen steigt die Temperatur
deutlich an, es brennt also. Die Bilder von H>O bestétigen diese Beobach-
tung. Auferhalb des Hy-Kegels steigt der Wasseranteil stark an, wihrend
innerhalb des Kegels kein Wasser zu beobachten ist. Die Aufnahmen von
Ny zeigen, dakl der Hy-Kegel nur wenig Stickstoff enthélt, also kaum mit der
Umgebungsluft vermischt ist. Diese Struktur ist hingegen an Oy nur schwer
zu erkennen. Die Messung ist von einem starken Rauschen iiberlagert.

Ein Vergleich der drei Bilder zeigt, daf die Flamme nicht vollig laminar
ist, sondern leichten turbulenten Schwankungen unterliegt.

Die Intensitatsprofile der Spezieskonzentrationen in Abbildung 5.18 be-
stiatigen die in Abbildung 5.17 gemachten Beobachtungen. Im H,-Kegel bei
einer Position bei 2mm ist die Sauerstoffintensitit genauso grof wie die Stick-
stoffintensitdt. Da es sich um eine Wasserstoff-Diffusionsflamme in Raumluft
handelt, folgt daraus, dak in der Sauerstoffmessung ein stérender Untergrund
vorhanden ist.

Bei der Betrachtung des Temperaturprofils in Abbildung 5.18 verwundert
zuerst die maximale Temperatur von 1300K. Theoretisch sind bei einer
solchen Flamme Temperaturen bis zu 2500K zu erwarten. Dies gilt jedoch
nur fiir punktférmige Messungen. Das Lasersheet besitzt nach Abschnitt 3.6
jedoch eine Breite von mehr als einem Millimenter. Deshalb wird bei einer
Messung immer iiber einen Raumbereich gemittelt. Auerdem existieren ein
ein Streulichtuntergrund im O,-Signal sowie eventuelle LIF-Effekte, die die
Messung verfilschen.

Abbildung 5.19 zeigt die Scatterplots der Hy-Diffusionsflamme. In einem
Scatterplot ist jeweils der Molenbruch einer Spezies gegen den Mischungs-
bruch aufgetragen. Scatterplots werden im allgemeinen fiir die Charakteri-
sierung von turbulenten Flammen verwendet wie beispielsweise in [Bro95],
sie haben jedoch auch hier ihre Berechtigung, nicht nur weil die Flamme
leicht turbulent ist, sondern insbesondere auch, weil sie zeigen, ob das 2D-
Ramanmefssystem quantitativ sinnvolle physikalische Ergebnisse liefert.

Zum Vergleich mit der Theorie enthalt Abbildung 5.19 drei errechnete
Kurven, eine fiir die Mischung ohne Reaktion, eine fiir die Verbrennung im



KAPITEL 5. ERGEBNISSE 62

adiabatischen Gleichgewicht und eine, in der die Breite des Lasersheets be-
riicksichtigt wird. Zu diesem Zweck wurde simuliert, daf in jedem Mefpunkt
8% Umgebungsluft mitgemessen werden.

Die Mefwerte stimmen recht gut mit der Theoriekurve iiberein, in der
angenommen wird, daf das Mekvolumen 8% Umgebungsluft enthélt. Eine
Ausnahme bilden die Scatterplots von Oy und H>O.

Die Mefswerte des Os-Scatterplots liegen deutlich iiber der Theoriekurve,
was abermals belegt, daf hier ein storendes Zusatzsignal vorhanden ist.

Die Mefkwerte des HyO-Scatterplots zeigen im heifen Bereich ebenfalls
eine Abweichung nach oben. Das weist auf einen OH-LIPF-Untergrund hin,
der nicht vollsténdig eliminiert werden konnte.

Insgesamt gesehen zeigen die Scatterplots aber eindeutig, dal das Mek-
system sinnvolle quantitative Daten in einer Flamme liefert.
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Abbildung 5.17: H2-Diffusionsflamme: Drei verschiedene Bilder unter glei-
chen Bedingungen, jeweils im Einzelschuf aufgenommen. Dargestellt sind die
Molenbriiche der einzelnen Gase sowie die Temperatur. Die grauen Linien
markieren die Bereiche, iiber die Profile gezogen wurden.
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Abbildung 5.18: Horizontale Profile iiber alle Spezies und die Temperatur
der H2-Diffusionsflamme. Die Molenbriiche wurden mit einem Faktor 1000
multipliziert, um eine bessere Darstellung zu erreichen.
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Abbildung 5.19: Die Scatterplots der Hs-Diffusionsflamme zeigen eine fette
adiabatisch ablaufende Verbrennung. Die durchgezogene Linie ergibt sich,
wenn im Mekvolumen 8% Umgebungsluft enthalten sind. Die Sauerstoffmes-
sung ist von Storungen iiberlagert.
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5.6 Laminare vorgemischte Flamme

Die Messungen in diesem Kapitel wurden an einer laminaren vorgemischten
Hy-Flamme gwonnen. Der experimentelle Aufbau entsprach dem in Abbil-
dung 5.16 mit dem Unterschied, daf der Schweifbrenner statt mit reinem
Wasserstoff mit einem Wasserstoff-Luftgemisch betrieben wurde. Die Mefs-
position befand sich in 20mm Héhe am Rand der Flamme. Der Diisendurch-
messer betrug 2mm, die sichtbare Flammengrofse 70 x 5mm. Es wurden
Bilder im Einzelschuft und mit zehn Schiissen in jeweils drei verschiedenen
horizontalen Positionen aufgenommen.

Die Abbildungen 5.20 und 5.21 zeigen jeweils eine Messung fiir drei ver-
schiedene Mefpositionen. Die horizontale Mefiposition wurde bei jeder Mes-
sung um 1mm verschoben, um zu sehen, wie die Flammenfront durch das Bild
wandert. In Abbildung 5.20 ist jede Messung iiber 10 Laserschiisse gemit-
telt, die Bilder in 5.21 hingegen wurden im Einzelschuf aufgenommen. Wie
bereits im vorherigen Kapitel zeigt eine vertikale Spalte die Konzentrationen
von Ns, Oy, H,O, Hy und die daraus bestimmte Temperatur. Die Farbska-
len fiir die verschiedenen Spezies wurden so gewéhlt, daf eine moglichst gute
Darstellung erreicht wird, sie sind jedoch fiir unterschiedliche Spezies nicht
vergleichbar. Fiir die drei verschiedenen Messungen sind die Farbskalen einer
Spezies immer gleich. Die Intensitits- und Temperaturverldufe sind aus den
folgenden Abbildungen 5.22 bis 5.26 zu entnehmen. Sie zeigen horizontale
Profile iiber die Bilder aus den Abbildungen 5.20 und 5.21.

Zuriick zu Abbildung 5.20. Es ist eine Flammenfront zu sehen, die fiir
die horizontalen Mefpositionen von 1 bis 3mm von rechts nach links durch
das Bild wandert. Wie zu erwarten, zeigen die Bilder von Ny und Os ho-
he Intensititen rechts von der Flammenfront, wihrend die Intensititen von
H50 und der Temperatur links von der Flammenfront zunehmen. Hier sind
auch noch Reste von Hy zu erkennen. In den Bildern von Ny und Oy sind
zungenartige Bereiche erhohter Intensitdt zu erkennen, die in den linken Be-
reich der Flammenfront hineinragen. Hierbei handelt es sich um Artefakte
des Lasersheets, das sich im Verlauf der Messungen verdndert hat. Die In-
homogenititen liefen sich nicht vollstandig korrigieren.

Abbildung 5.21 zeigt exakt dieselben Aufnahmen wie Abbildung 5.20.
Diesesmal sind jedoch alle Aufnahmen mit einem Laserschuft aufgenommen.
Wie erwartet, zeigen die Bilder ein deutlich héheres Rauschen, insbesondere
im Oy-Kanal. Die Beobachtungen, die an den iiber zehn Laserschiisse ge-
mittelten Bildern gewonnen wurden, konnen aber auch hier gemacht werden.
Damit wird wieder einmal eindrucksvoll bestétigt, dal das Mefsystem auch
in diesem Fall sinnvolle Ergebnisse liefert.

Die Abbildungen 5.22 bis 5.26 zeigen fiir alle Spezies und die Temperatur
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einen direkten quantitativen Vergleich der Intensitdten im Einzelschuf und
iiber zehn Schuf gemittelt. Zu diesem Zweck wurden iiber die Abbildungen
5.20 und 5.21 horizontale Profile von 320um gezogen, fiir jede Mefposition
jeweils ein Profil.

Abbildung 5.22 zeigt den Vergleich fiir Sauerstoff. Sowohl bei zehn Schiis-
sen als auch im Einzelschuf ist deutlich zu sehen, wie die Flammenfront mit
dem Veréndern der Mefposition wandert. Die Breite der Flammenfront liegt
bei knapp unter einem Millimeter. Da Vergleichsmessungen mit einem an-
deren Mefsystem fehlen, kann hier keine Aussage dariiber gemacht werden,
ob die Flammenfront tatsdchlich so breit ist oder ob dieser Effekt durch das
Mefsystem verursacht wird. Auffélligist auch, dak der Intensitatsunterschied
zwischen in und auferhalb der Flammenfront nur einen Faktor zwei betrigt.
Ein Vergleich mit den Temperaturprofilen in Abbildung 5.26 zeigt, dak die
maximale Temperatur nur bei 800K liegt. Wie im Abschnitt 5.5 ausgefiihrt,
fiihrt das Mitteln {iber einen gewissen Raumbereich aufgrund der Breite des
Lasersheets zur Messung von geringen Temperaturen. Zusétzlich existiert ein
Untergrund im O,-Signal, der sich ebenfalls auf die Temperaturbestimmung
auswirkt.

Die Profile im Einzelschuf zeigen dasselbe Verhalten wie bei zehn Schuf,
sind aber deutlich verrauscht.

Abbildung 5.23 zeigt den Vergleich zwischen Einzel- und zehn Schuf fiir
Sauerstoff. Wegen des geringen Signals und der Untergrundempfindlichkeit
liegt auf den Profilen ein groferes Rauschen als beim Ny, sie zeigen dennoch
die gleichen Ergebnisse wie beim Stickstoff.

Die Wasserprofile in Abbildung 5.24 zeigen ein dhnliches Ergebnis, nur
daf die Wasserintensitét jetzt im Bereich der Flammenfront stark ansteigt.

Bei den Hs-Profilen in Abbildung 5.25 ist zwar noch zu erkennen, daf im
linken Bereich mehr Wasserstoff anzutreffen ist, das Rauschen im Einzelschufs
ist aufgrund der niedrigen H-Konzentration allerdings bereits so stark, daf
hier keine sinnvollen Aussagen iiber die Position der Flammenfront gemacht
werden kénnen.

Die Temperaturprofile in Abbildung 5.26 zeigen den schon bei den an-
deren Spezies beobachteten Verlauf. Wie bereits zuvor bemerkt, liegt die
maximale Temperatur bei 800K.
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Abbildung 5.20: Flammenfront einer vorgemischten Hy-Luft-Flamme, jeweils

um 1mm verschoben. Fiir jede Position wurde iiber 10 Laserschiisse gemit-
telt.
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Abbildung 5.21: Flammenfront einer vorgemischten Hy-Luft-Flamme, jeweils
um 1mm verschoben. Die Bilder wurden im Einzelschuft aufgenommen.
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Abbildung 5.22: Vergleich zwischen 10 Laserschiissen und einem Einzelschuf.
Die Flammenfront einer vorgemischten Hs-Luft-Flamme, jeweils um 1mm
verschoben.
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Abbildung 5.23: Vergleich zwischen 10 Laserschiissen und einem Einzelschuf.
Die Flammenfront einer vorgemischten Hs-Luft-Flamme, jeweils um 1mm
verschoben.
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Abbildung 5.24: Vergleich zwischen 10 Laserschiissen und einem Einzelschuf.
Die Flammenfront einer vorgemischten Hs-Luft-Flamme, jeweils um 1mm
verschoben.
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Abbildung 5.25: Vergleich zwischen 10 Laserschiissen und einem Einzelschuf.
Die Flammenfront einer vorgemischten Hs-Luft-Flamme, jeweils um 1mm

verschoben.
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Abbildung 5.26: Vergleich zwischen 10 Laserschiissen und einem Einzelschuf.

Die Flammenfront einer vorgemischten Hs-Luft-Flamme, jeweils um 1mm
verschoben.
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5.7 Einflul¥ von Fluoreszenz

Die Messungen im vorherigen Kapitel haben gezeigt, daf 2D-Ramanmes-
sungen von einem Untergrund verfilscht werden kénnen. Oft liegt dieser
Untergrund in Form von Oy-LIPF oder O H-LIPF vor. Diese Fluoreszenzen
konnen durch schmalbandige Abstimmung des Lasers auf eine entsprechende
Wellenlénge unterdriickt werden |Bro95|.

Spektral aufgeloste Messungen ermdoglichen es, unmittelbar zu erkennen,
ob storende Fluoreszenzen vorhanden sind. Das ist bei dem 2D-Raman-
system jedoch nicht moglich, weil nur vier diskrete Wellenlingen gemessen
werden konnen. LIF/LIPF-Spektren sind deshalb nicht zu identifizieren. Als
Folge davon kann ein storender Untergrund in den Messungen dieser Arbeit
nicht korrigiert werden.

Es soll aber zumindest anhand einer Beispielmessung gezeigt werden, wie
sich Fluoreszenzen auf die Mefkergebnisse auswirken. Zu diesem Zweck wur-
de der Laser einmal auf eine OH-Resonanz abgestimmt und das Ergebnis
mit einer Messung neben der Resonanz verglichen. Als MeRobjekt diente
eine vorgemischte Hy-Luft-Flamme. Der Aufbau war identisch mit dem in
Abschnitt 5.6 beschriebenen.

Abbildung 5.27 zeigt drei verschiedene Messungen im Bereich einer Flam-
menfront, jeweils iiber zehn Laserschiisse gemittelt. Bei der ersten Messung
wurde die Laserwellenléinge wie in |Bro95| auf 40257cm ™! eingestellt. Bei
dieser Frequenz sind weder O H- noch O,-Resonanzen zu erwarten. Bei der
zweiten Messung wurde der Laser bewuft auf eine O H-Resonanz gefahren.
Bei der dritten Messung stand der Laser wieder auf der Ausgangswellenlénge.
Es wude jeweils ein Bild mit horizontaler und mit vertikaler Laserpolarisation
aufgenommen. Die Polarisationsbilder wurden bei der Auswertung voneinan-
der abgezogen [Grii95]. Mit diesem Verfahren ist es moglich, einen stérenden
LIF /LIPF-Untergrund zu korrigieren, weil LIF /LIPF im Gegensatz zu Ram-
anstreuung stark depolarisiert ist. Der Vergleich zwischen Off-Resonanz und
mit Polarisationsabzug erlaubt daher eine direkt Aussage, ob in der Off-
Resonanz-Messung ein LIF /LIPF-Untergrund vorhanden ist.

Vergleicht man die Off-Resonanz-Messung mit der mit Polarisationsab-
zug, so stellt man keine Unterschiede fest. In dieser Flammensituation ist
offenbar kein LIF /LIPF vorhanden, wenn der Laser richtig abgestimmt ist.

Die On-Resonanz-Messung zeigt ein starkes Ansteigen der Intensitit im
Bereich der Flammenfront in allen Mekkanélen. Die Temperatur, die aus
dem integralen Ramansignal berechnet wurde, sinkt hingegen stark ab (bis
auf 200K).
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Auch wenn LIF/LIPF bei Anwendung der aktuellen Auswerteroutinen
ignoriert wird, so ist dennoch méglich zu erkennen, ob ein LIF /LIPF-Unter-
grund vorhanden ist und ob die Messungen vertrauenswiirdig sind.
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Abbildung 5.27: Einfluk von Fluoreszenz auf eine vorgemischte Hs-Luft-
Flamme. Der Laser wurde neben und auf einer OH-LIPF-Resonanzfrequenz
betrieben. Zusétzlich wurde das Polarisationsverfahren angewendet, um zu
iiberpriifen, ob in der Off-Resonanz-Stellung wirklich keine Fluoreszenzen
vorhanden sind.



KAPITEL 5. ERGEBNISSE 78

5.8 Turbulente Flamme

Als letzte Mefsreihe werden in diesem Kapitel Messungen an einer turbulenten
Wasserstoffflamme présentiert. Der Versuchsaufbau entsprach wieder dem in
Abbildung 5.16. Der Diisendurchmesser betrug 0,5mm, die Mefhohe iiber
der Diise 7Tmm. Fiir diese Position wurden Messungen bei Gasdurchfliissen
von 7,3l/min und 8//min gemacht. Die sichtbare Flammengrofie betrug
100 x 10mm.

Auch hier muf von einem LIF-Fehler in den Eichmessungen ausgegangen
werden. Da zu dieser Messung die Eichmessungen nur fiir eine Polarisations-
richtung vorliegen, wurde der Fehler nur anhand der relativen Intensitédten
der Spezies zueinander abgeschitzt und Wasser deshalb mit einem Faktor 2
korrigiert.

Abbildung 5.28 zeigt drei Messungen im Einzelschufs bei einem Gasdurch-
fluk von 7,3l/min, Abbildung 5.29 die dazugehorigen Scatterplots. Die
Farbskalen sind wieder so gewidhlt, daf jede Spezies moglichst gut darge-
stellt wird. Durch die grauen Striche in Abbildung 5.28 wurden noch einmal
Intensitédtsprofile von 320um Breite gelegt. Diese werden in Abbildung 5.32
gezeigt.

Die drei Messungen in Abbildung 5.28 zeigen deutlich turbulente Struk-
turen. Die Konturen sind am besten im Hs-Bild ausgepriagt. Es handelt sich
hier hauptsichlich um noch unverbranntes Frischgas.

Die Scatterplots in Abbildung 5.29 zeigen den Vergleich der Mefwerte
mit drei verschiedenen Theoriekurven. Wie in Abschnitt 5.5 sind die Kurven
fiir Mischung ohne Reaktion, fiir adiabatische Verbrennung und fiir eine Mes-
sung mit Luftbeimischung eingezeichnet. Die Kurve fiir die Luftbeimischung
simuliert, da® in jedem MeBpunkt 20% Raumluft mitgemessen werden. Die-
se Kurve stimmt hervorragend mit den MeRwerten iiberein. Daraus folgt,
dak das Lasersheet deutlich breiter ist als die Flammenstrukturen und die
Ergebnisse deshalb von der Theoriekurve fiir die adiabatische Verbrennung
abweichen.

Sowohl die Abbildung als auch die Scatterplots zeigen wieder das starke
Rauschen im Sauerstoffkanal. Die Kanéle der anderen Spezies liefern gute
quantitative Ergebnisse.

In Abbildung 5.30 wurde der Gasdurchfluf durch den Brenner auf 8//min
gesteigert. Dadurch sollte sich der Lift-Off-Bereich der Flamme vergréfern.
Es ist mehr unverbranntes Gas zu erwarten. Wieder sind besonders im Hs-
Kanal deutliche turbulente Strukturen zu erkennen. Der O,-Kanal ist wie
gehabt stark verrauscht. Auch im Temperaturbild ist keine eindeutige Erho-
hung an einer Stelle zu erkennen, sondern nur ein gleichméfiges Rauschen.

Der Vergleich mit den Scatterplots in Abbildung 5.31 zeigt, dafs alle
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Punkte tatsdchlich an den Kurven fiir unverbranntes Gemisch liegen. Die
Verbrennung beginnt also erst oberhalb des MefRbereichs. Tatsdchlich gibt
es im Hs(0-Diagramm einige Punkte bei einem Mischungsbruch von 0,001,
die auf eine beginnende Verbrennung hinweisen. Beeindruckend ist auch die
hervorragende Ubereinstimmung der H,-Werte mit der Theoriekurve.

Die Abbildungen 5.32 und 5.33 zeigen Intensitédtsprofile, die durch die
beiden vorherigen Messungen gelegt wurden. Die Profile der Spezies wurden
wie in Abschnitt 4.6 beschrieben auf Reingase normiert und zur besseren
Darstellung mit 1000 multipliziert.

Abbildung 5.32 zeigt eine typische Verbrennungssituation. Die hohe Kon-
zentration von Hy auf der linken Seite bei der Ortsposition 1mm weist auf
viel unverbranntes Frischgas hin. Verfolgt man die Profile in rechter Rich-
tung, so nimmt die Hy-Konzentration drastisch ab, die Temperatur steigt
von 400K auf 800K. Die H,0O- und Os-Konzentrationen steigen ebenfalls
an, wobei der Anstieg des O, offenbar ein Meffehler ist.

Abbildung 5.32 zeigt die Intensitétsprofile fiir die zweite Mefssituation, in
der keine Verbrennung stattfand. Die Temperatur liegt um die 400K und
zeigt keine Korrelation mit dem Mischungsbruch. Der Temperaturwert kann
auf Restwiarme oder einen systematischen Fehler zuriickzufiihren sein. Die
Profile zeigen die turbulenten Strukturen, die schon in Abbildung 5.30 zu
sehen sind. Bemerkenswert ist die Einbuchtung in der H,-Intensitit, die,
wie im Vergleich mit Abbildung 5.30 zu erkennen ist, den Innenbereich eines
Wirbels zeigt.

Auch diese Messungen haben bestétigt, dak das 2D-Ramansystem quan-
titative Ergebnisse liefert, selbst in turbulenten Verbrennungssituationen.
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Abbildung 5.28: Turbulente Hs-Flamme, jeweils drei Bilder im Einzelschuf
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Abbildung 5.29: Scatterplots der turbulenten Ho-Flamme, jeweils drei Bilder
im Einzelschuf. Die durchgezogene Linie entspricht adiabatischer Verbren-
nung, wenn im Mekvolumen 20% Umgebungsluft enthalten sind.
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Abbildung 5.30: Turbulente Hs-Flamme, jeweils drei Bilder im Einzelschuf.
Die Messungen wurden im Frischgasbereich aufgenommen, in dem noch keine

Verbrennung stattfindet.
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Abbildung 5.31: Scatterplots zur turbulente Ho-Flamme aus Abbildung 5.30.
Die Plots belegen, dafk es sich um den Frischgasbereich handelt, in dem noch
keine Verbrennung stattfindet.
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Abbildung 5.32: Profile zu den Bildern aus Abbildung 5.28. Die Profile der
Spezies wurden wie in Abschnitt 4.6 beschrieben auf Reingase normiert und
zur besseren Darstellung mit 1000 multipliziert.
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Abbildung 5.33: Profile zu den Bildern aus Abbildung 5.30. Die Profile der
Spezies wurden wie in Abschnitt 4.6 beschrieben auf Reingase normiert und
zur besseren Darstellung mit 1000 multipliziert.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ramanmeftechnik gehort mit zu den wichtigsten Methoden im Bereich
der Flammenforschung. Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, diese Tech-
nik von der eindimensionalen Messung entlang einer Linie auf die zweite
Dimension zu erweitern. Dabei ist es weiterhin moglich, die wichtigen In-
formationen beriihrungslos und simultan mit einem einzigen Laserschuff zu
erfassen.

Das entwickelte Mefksystem vereinigt die bekannten Vorteile der eindi-
mensionalen Ramanmeftechnik mit neuen 2D-Eigenschaften:

1.

Die Konzentrationen von O, Ny, HoO und H, konnen beriihrungslos
und flachig in einer Flamme gemessen werden.

. Aus den Ramanintensititen aller Spezies laft sich die Temperatur be-

rechnen.

Zur Signalerzeugung wird ein Laser im ultravioletten Spektralbereich
eingesetzt. Das ist besonders effektiv, weil das Ramansignal mit der
vierten Potenz der Frequenz skaliert.

. Alle Informationen werden simultan aus einer Messung mit einem ein-

zigen Laserschuf gewonnen, also in einem Zeitraum von nur 15 Nano-
sekunden. Stromungen konnen sich nicht verfilschend auf die Mefer-
gebnisse auswirken.

. Fiir die Verstiarkung der Laserintensitit im MeRvolumen wurde eine

Multipasszelle entwickelt, die es ermdglicht, eine Fliche mit einem ein-
zigen fokussierten Laserstrahl abzurastern. Diese Zelle hat sich inzwi-
schen auch in einer neuartigen Multi-1D-Meftechnik bewéhrt.

86
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Der Schritt von der ersten in die zweite Dimension ist ein deutlicher Fort-
schritt im Bereich der Flammendiagnostik. Es konnen nicht nur innerhalb
kurzer Zeit ungleich mehr Mefipunkte detektiert werden, sondern im Bereich
der turbulenten Flammen werden auch Informationen iiber den Verlauf der
Stromung sichtbar.

Die zweidimensionale Meftechnik mufste jedoch mit einem relativ hohen
experimentellen Aufwand bezahlt werden, der in der Zukunft noch etliche
Verbesserungen und Erweiterungen denkbar werden l&ft. Das System selbst
14t sich am besten in vielen Details optimieren, die zum jetzigen Zeitpunkt
aber durch den Stand der Technik festgelegt sind.

1. Die Multipasszelle versagt unter manchen Flammenbedingungen. Das
Lasersheet bleibt nicht stabil. Die relativ grofse Breite des Lasersheets
verfilscht die quantitativen Ergebnisse. Bei Messungen im Hochdruck-
bereich, z.B. in Automobilmotoren, sind die Signalverhiltnisse aber
erheblich besser, so daf hier wahrscheinlich auf die Zelle verzichtet wer-
den kann. Die Ein- und Austrittsfenster eines Motors lassen auch nur
wenige Passes zu. Neue Lasergenerationen werden die Multipasszelle
in Zukunft iiberfliissig machen.

2. Das Ubersprechen zwischen den Detektionskanilen stellt ein ernsthaf-
tes Problem dar, weil ein Meffehler in einem Kanal durch die Auswer-
tung automatisch auf andere Kanile iibertragen wird. Ein spezieller
Typ von Interferenzfiltern mit hoher Transmission konnte dieses Pro-
blem vermeiden, wire jedoch mit erheblichen Mehrkosten verbunden.

3. Durch die derzeitige Fertigungstoleranz der verwendeten Kantenfilter
ist ein sehr hoher Justieraufwand erforderlich, der einen schnellen mo-
bilen Einsatz des Mefisystems verhindert.

Daneben sind noch konzeptionelle Erweiterungen denkbar, die den Zugriff
auf weitere Informationen erlauben.

1. Mitmessen der zweiten Polarisationskomponente in allen Mefkanilen.
Mit dieser Information kénnten stérende Fluoreszenzen beseitigt wer-
den.

2. Die Messung des Rayleighsignals wiirde zu einer erheblich besseren
Temperaturbestimmung fiihren.

3. Mit Hilfe einer Kamera, die zwei Bilder in schneller Folge aufnehmen
kann, liefsen sich exakte Informationen iiber die Strémung in turbulen-
ten Flammen gewinnen.
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Anhand der aufgefiihrten Punkte wird deutlich, da das entwickelte Mef-
system nur das erste einer neuen Generation von Ramandetektoren ist. Es
bleibt also spannend.



Literaturverzeichnis

[A199]

[And90|

[Bar89]

[Bas93|

[Ber98|

[Blo9sg]

[Bro9s|

[Bro00]

M. Alden, Laser spectroscopic techniques for combustion diagno-
stics. COMBUST SCI TECHNOL 149: (1-6) 1999.

Peter Andresen, G. Meijer, H. Schliiter, H. Voges, A. Koch, W.
Hentschel, W. Oppermann, E. Rothe, Fluorescence Imaging in-
side an internal combution engine using tunable excimer lasers.
Applied Optics 29:2392-2404, 1990.

R.S. Barlow, R.W. Dibble, R.P. Lucht, Simultaneous measure-
ment of Raman scattering and laserinduced OH fluorescence in
nonpremized turbulent jet flames, Optics Letters Vol 14, No 5,
263, 1989.

F. Schifer, R. van Basshuysen, Schadstoffreduzierung und Kraft-
stoffverbrauch von PKW-Verbrennungsmotoren, Springer-Verlag,
Wien 1993.

V. Bergmann, W. Meier, D. Wolff, W.Stricker, Application of
spontaneous Raman and Rayleigh scattering and 2D-LIF for the
characterization of a turbulent CHy/Hs/Ny jet diffusion flame,
Applied Physics B 66, 489-502, 1998.

Bernd Block, W. Hentschel, W. Ertmer, Pyrometric Determina-
tion of Temperature in Rich Flames and Wavelength Dependence
of their Emissivity, Combustion and Flame, 112, 1998.

Andreas Brockhinke, Analyse der zeitlichen und ortlichen Struk-

tur turbulenter Verbrennungsprozesse mit Hilfe laserspektroskopi-
scher Verfahren, Cuvillier Verlag Gottingen 1996, ISBN 3-89588-
522-3.

Andreas Brockhinke, S. Haufe, K. Kohse-Hoinghaus, Structural
properties of lifted hydrogen jet flames measured by laser spec-

89



LITERATURVERZEICHNIS 90

[Che98]

[Chen98|

[Dre92]

[Eck]

[Ei95]

[Fro97]

|Gor76]

[Gri98]

[Grii94]

troscopic techniques, Combustion and Flame, 121: (1-2) 367-377,
2000.

T. S. Cheng, J. A. Wehrmeyer, R. W. Pitz, Simultaneous Tempe-
rature and Multispecies Measurement in a Lifted Hydrogen Dif-
fusion Flame, Combustion and Flame 91: 323-345, 1992.

T. S. Cheng, T. Yuan, Y. C. Chao, Premized methane-air flame
spectra measurements using UV Raman scattering, COMBUST
SCI TECHNOL 135: (1-6) 65-84, 1998.

T. Dreier, A. Dreizler, J. Wolfrum, The Application of a Raman
Shifted Tunable KrF Excimer Laser for Laser- Induced Fluore-
scence Combustion Diagnostics, Applied Physics B 55, 381-387,
1992.

Alan C. Eckbreth, Laser Diagnostics for Combustion Tempera-
ture and Species, Abacus Press, Cambridge, USA, 1988.

Sebastian Eisenberg, Ramanspektroskopie an einer Zerstduber-
flamme, Diplomarbeit, angefertigt im Institut fiir angewandte
Mechanik und Stromungsphysik, 1995.

Matthias Frodermann, UV-laserspektroskopische Untersuchun-
gen mit einem abstimmbaren Krypton-Fluorid-Ezcimerlaser an

laminaren, wvorgemischten Kohlenwasserstoff-Flammen, Verlag
Hans Jacobs 1977, ISBN 3-932-136-08-X.

S. Gordon, B. J. McBridge, Computer program for calculation of
complex chemical equilibrium compositions, rocket performance,
incident and reflected shocks, and Chapman-Jouguet detonations,
NASA SP-273, 1973.

Astrid Gréber, Simultane Messung von 2D-Geschwindigkeits-
feldern, Temperatur und Spezieskonzentrationen in einer turbu-
lenten Hs-Flamme mittels laserspektroskopischer Methoden, Di-
plomarbeit an der Universitit Bielefeld, Fakultdt fiir Physik,
1998.

G. Griinefeld, V. Beushausen, P. Andresen, W. Hentschel, Spati-
ally Resolved Raman Scattering for Multi-Species and Tempera-
ture Analysis in Technically Applied Combustion Systems: spray
Flame and Four-Cylinder In-Line Engine, Applied Physics B 58,
333-342, 1994.



LITERATURVERZEICHNIS 91

|Grii95]

[Grii96]

[Grii99]

[Grii00]

[Hash97]

[Her64]

[Hil80]

[Jan79]

[Kim91]
[Lon]

[Mag88|

G. Griinefeld, V. Beushausen, P. Andresen, Interference-Free UV
Laser-Induced Raman and Rayleigh Measurements in Hydrocar-
bon Combustion using Polarization Properties, Applied Physics
B 61, 473-478, 1995.

G. Griinefeld, H. Schliiter, P. Andresen, W. Rothe Operation of
KrF and ArF tunable excimer lasers without Cassegrain optics,
Applied Physics B 62, 241-247, 1996.

G. Griinefeld, J. Bartelheimer, H. Finke, S. Kriiger, Application
of Gaseous Image Velocimetry to Laminar, Unsteady Flames,
17" ICDERS, Heidelberg, 1999.

Gerd Griinefeld, Martin Schiitte, Peter Andresen, Simultaneous
multiple-line Raman/Rayleigh/LIF measurements in combustion
Applied Physics B — Lasers and Optics, 70: (2) 309-313 FEB
2000.

Akiko Hiray, Machiko Hashimoto, u.a., Multichannel Spectral
Imaging System for Measurements with Highest Signal to Noi-
se Ratio, Optical Review, Vol 4, No 2, 1997, 334 - 341.

D. Herriot, H. Kogelnik, R. Kompfner, Off-Axis Path in Spherical
Murror Interferometers, Applied Optics Vol 3, No 4, 1964.

John Hill, Angel, Scott, Lindley, Hintzen, Multiple Object Spec-
troscopy: The Medusa Spectrograph, The Astrophysical Journal,
242, 169 - 172, 1980, December, 1.

J. Janicka, W. Kollmann. A two-variable formalism for the treat-
ment of chemical reactions in turbulent Hy-air diffusion fla-
mes, 17" Symposium (International) on Combustion, S. 421-430,
Pittsburgh, PA, The Combustion Institute, 1979.

Kim, Hitchcock, Rothe, Applied Physics B 53, 180, 1991.

D. A. Long, Raman Spectroscopy, McGraw Hill International
Book Company, 1977.

P. Magre, R.W. Dibble, Finite chemical kinetic effects in a subso-
nic turbulent hydrogen diffusion flame, Combustion and Flame,
73:195-206, 1998.



LITERATURVERZEICHNIS 92

[Oss95]

[Pet99]

[Prud4]

[Man96]

[Mil99]

[Rab97]

[Sco94|

[Squ]

[Sta9g4]

[Tay]

Frederik Ossler, Sara Agrup, Marcus Alden, Three-dimensional
flow wvisualization with picosecond Mie scattering and streak-
camera detection, Applied Optics Vol. 34, No. 3, 1995.

Norbert Peters, Mohy S. Mansour, Yung-Cheng Chen, Highly
Strained Turbulent Rich Methane Flames Stabilized by Hot Com-
bustion Products, Combustion and Flame, 116:136-153, 1999.

S. Prucker, W. Meier, W. Stricker, A flat flame burner as cali-
bration source for combustion research: Temperatures and species
concentrations of premized Hy/Air flames, REV SCI INSTRUM
65: (9) 2908-2911, 1994.

Mohy S. Mansour, Yung-Cheng Chen, Line Raman, Rayleigh,
and laser induced predissociation fluorescence technique for com-
bustion with a tunable KrF excimer laser, Applied Optics, Vol.
36, No. 21, 1996.

P. C. Miles, Raman line imaging for spatially and temporally re-

solved mole fraction measurements in internal combustion engi-
nes, Applied Optics 38: (9) 1714-1732 MAR 20 1999.

Friedrich Rabenstein, Alfred Leipertz, Two dimensional tempe-
rature determination in the exhaust region of a laminar flat flame
burner with linear Raman scattering Applied Optics, Vol. 36, No.
27, 1997.

M. A. Scobey, P. Stupic, Optical Corporation of America, Impro-
ved Temperature and Humidity Stability of Ultra-Narrow Band
Filters, Society of Vacuum Coaters 505/586-7188, 37th Annual
Conference Proceedings, 1994.

G. L. Squires, Meflergebnisse und ihre Auswertung, de Gruyter,
ISBN: 3110036320, 1971.

S. H. Starmer, R.W. Bilger, K.M Lyons, J.H. Frank, M.B. Long,
Conserved Scalar Measurements in Turbulent Diffusion Flames

by Raman and Rayleigh Ribbon Imaging Method, Combustion and
Flame 99, 1994, 347 - 354.

John R. Taylor, Fehleranalyse, Wiley/VCH, ISBN: 3527268782,
1988.



LITERATURVERZEICHNIS 93

[ Tec94] Arbeitsgemeinschaft TECFLAM 10. dffentliches TECFLAM-
Seminar, ISBN-Nr. 3-926751-16-9, Karlsruhe, 27.0ktober, 1994.

[War] J. Warnatz, U. Maas, Technische Verbrennung, Springer Verlag,
Berlin, 1993.

[Web] A. Weber, Raman Spectroscopy of Gases and Liquids.

[Wel| Klaus Weltner Mathematik fir Physiker, Vieweg Verlag, Braun-

schweig/Wiesbaden, 1984.

[You82]  Andrew T. Young, Rayleigh Scattering, Physics Today, 35: 42-48,
1982.



Danksagung

Diese Arbeit entstand an der Fakultéat fiir Physik, Arbeitsgruppe Angewandte
Laserphysik, unter der Leitung von Herrn Professor Dr. Peter Andresen. Ich
danke Herrn Andresen fiir die interessante Thematik und seine zahlreichen
Ideen.

Besonderer Dank gebiihrt auch Herrn Professor Dr. Gerd Griinefeld, der
zu einem spéteren Zeitpunkt die Arbeit von Herrn Andresen iibernahm.

Von allen Mitgliedern der Arbeitsgruppe hat sich zweifellos Dip.-Ing. Anja
Maxein am meisten um diese Arbeit verdient gemacht. Ohne ihre optischen
Berechnungen und mechanischen Konstruktionen wire das Mefsystem wohl
niemals realisiert worden.

Aber auch die anderen Mitglieder der Arbeitsgruppe haben meinen Dank
verdient. Namentlich erwdhnen mdéchte ich hier Dr. Tim Nielsen und Dr. Hein-
rich Spiecker, die stets fiir hilfreiche Diskussionen und mit guten Vorschlagen
zur Verfiigung standen.

Der herzlichste Dank geht an meine Freundin Dipl.-Phys. Astrid Griber,
die mich besonders in der Zeit unterstiitzte, in der ich diese Arbeit neben
einer vollzeitigen Berufstitigkeit beendete.

Hiermit versichere ich an Eides statt, daf ich die vorliegende Arbeit bis auf die
dem Aufgabensteller bekannten Hilfen selbstindig angefertigt habe und alle
benutzten Hilfsmittel durch Angabe der Literaturstellen kenntlich gemacht
habe.

Planegg, 30. Oktober 2001 Dirk Struve

94



